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Vorwort 
Die Bedeutung der natürlichen Umwelt in den Wirtschaftswissenschaften hat in den vergan-
genen Jahren kontinuierlich zugenommen: Durch die zunehmende ökologische Knappheit 
entwickelt sie sich zu einem ökonomisch knappen und somit entscheidungsrelevanten Para-
meter. Das Forschungsprogramm des Lehrstuhls für Betriebswirtschaftslehre, insb. Betriebli-
che Umweltökonomie an der Technischen Universität Dresden spiegelt sich auch im Aufbau 
der Lehre wider. So fließen die gewonnenen Erkenntnisse aus theoretischer und praktischer 
Forschung direkt in die einzelnen Lehrveranstaltungen ein. Die vorliegenden „Dresdner Bei-
träge zur Lehre der Betrieblichen Umweltökonomie“ sollen diesen Prozess der Verzahnung 
unterstützen. Inhalt der Schriftenreihe sind in erster Linie ausgewählte Abschlussarbeiten des 
Lehrstuhls für Betriebliche Umweltökonomie, durch die der Leser Einblick in die Arbeits-
schwerpunkte und Transparenz über die Arbeitsinhalte gewinnen soll. 
Die Gestaltung der Schriftenreihe ist Frau Dr. Susann Silbermann zu verdanken, die Koordi-
nation der vorliegenden Schriftenreihe erfolgte durch Dipl.-Kffr. Kristin Stechemesser. 
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Im ersten Teil dieser Arbeit „Metaanalyse vorhandener Ökobilanzen der Siedlungsentwässe-
rung“ wird mit Hilfe einer qualitativen Metaanalyse vorhandener Ökobilanzen der Siedlungs-
entwässerung untersucht, welche wichtigen Stellschrauben es in der Umweltleistung von Ab-
wasserreinigungsanlagen gibt und welchen Einfluss diese auf den demographischen Wandel 
haben. Die Ergebnisse zeigen Stromverbrauch, Schlamm und damit verbundene Toxizität so-
wie Eutrophierung als Indikatoren der Umweltleistung der Abwasserreinigung, die zur Reak-
tion auf den demographischen Wandel berücksichtigt werden müssen. Im zweiten Teil "Öko-
logische Analyse des Gesamtsystems der Siedlungsentwässerung unter Betrachtung des Sied-
lungsanschlusses" werden die ökologischen Auswirkungen des Gesamtsystems der Abwas-
serentsorgung über den gesamten Lebenszyklus analysiert. Die Arbeit kommt zu dem Ergeb-
nis, dass diese Entscheidung für ein zentrales oder ein dezentrales System sowohl von der 
Siedlungsgröße, als auch von der Entfernung zur bestehenden Kläranlage abhängig ist. Der 
dritte Teil “Ökologische Analyse von Kleinkläranlagen“ analysiert eine Alternative zur in 
Deutschland üblichen Methode der Abwassereinigung durch eine zentrale Kläranlage. Die 
Kleinkläranlage ist eine dezentrale Lösung für die Haushalte, die nicht an das kommunale 
Abwassernetz angeschlossen werden. In der Arbeit wird eine SBR-Anlage im Hinblick auf 
ihre ökologischen Auswirkungen mittels einer Ökobilanzierung mit Hilfe der Software 
SimaPro untersucht. 
Im Rahmen des vom Bundesministerium für Bildung und Forschung, dem Freistaat Sachsen 
und der Emschergenossenschaft finanzierten Projektes Auswirkungen des demografischen 
Wandels auf die Siedlungsentwässerung sind weitere Veröffentlichungen mit den Schwer-
punktthemen Szenarioanalyse (Teil 1) und Ökonomische Bewertung (Teil 2) in der Schriften-
reihe „Dresdner Beiträge zur Lehre der Betrieblichen Umweltökonomie“ erhältlich. 
Edeltraud Günther 
                                                 
Die wissenschaftliche Fundierung der Arbeit basiert auf den Ergebnissen der gleichnamigen Seminararbeit der 
Autoren Josephine Müller, Rebecca Schubert, Martin Woite an der TU Dresden, Lehrstuhl für Betriebswirt-
schaftslehre, insbesondere Betriebliche Umweltökonomie. Hochschullehrer: Prof. Dr. Edeltraud Günther / 
Betreuer: Dipl. Volkswirt M. Nowack. Für den Inhalt dieses Beitrages sind selbstverständlich allein die Autoren 
verantwortlich. 
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1 Einleitung 
„Wasser ist keine übliche Handelsware, sondern ein ererbtes Gut, das geschützt, verteidigt 
und entsprechend behandelt werden muss.“
1
 
WASSERRAHMENRICHTLINIE 
Wasser ist die Quelle jeglichen Lebens auf der Erde. Es dient als Speicher-, Transport- und 
Lösungsmittel. Deshalb ist ein verantwortungsvoller Umgang mit dieser knappen Ressource 
von großer Bedeutung. 
Bei der Abwasserbeseitigung steht die Vermeidung von Krankheitserregern und damit der 
Schutz des Menschen im Vordergrund. Doch auch die Schonung des Ökosystems spielt bei 
der Einleitung von gereinigtem Abwasser in Gewässer und der Entsorgung von Klärschlamm 
eine zentrale Rolle. 
Um einen Ordungsrahmen für Maßnahmen der Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik 
zu schaffen und eine moderne und nachhaltige Wasserpolitik für Europa sicherzustellen, 
verabschiedet das Europäische Parlament am 23. Oktober 2000 die Richtlinie 2000/60/EG. 
Bei der Umsetzung der sogenannten Wasserrahmenrichtlinie hat es sich der Freisstaat 
Sachsen zum Ziel gemacht bis zum Jahr 2015 einen hundertprozentigen Anschlussgrad zu 
erreichen. Gegenwärtig sind in Sachsen 86 % der Bevölkerung an die öffentliche Kanalistion 
und Abwasserbehandlungsanlagen angeschlossen. Daraus lässt sich schlussfolgern, dass 
600.000 Einwohner in den nächsten sechs Jahren angeschlossen werden müssen.
2
 Dies betrifft 
besonders Ortsteile und Gemeinden im ländlichen Raum, die noch an die öffentliche 
Wasserversorgung anzuschließen ist. 
Ein aktuelles und auch zukünftiges Problem in der Siedlungsentwässerung
3
 stellen die 
Auswirkungen des demographischen Wandels in Deutschland dar. Durch sinkende 
Einwohnerzahlen und damit sinkenden Abwasseranfall ergeben sich Probleme in 
Abwassersystemen und -anlagen. Die Erhöhung des Altersdurchschnittes der Bevölkerung 
kann dazu beitragen, dass sich zukünftig die Rückstande von Medikamenten im Abwasser 
erhöhen. 
Eine international anerkannte Methode zur ökologischen Bewertung von Produkten, 
Diesntleistungen oder Systemen stellt die Ökobilanzierung dar. Sie ist das ökologische 
Pendant zur Lebenszykluskostenrechnung. Im nächsten Kapitel wird deshalb das Vorgehen 
der Ökobilanzierung kurz erläutert. Anschließend wird im Rahmen dieser Arbeit ein 
Überblick über die bestehende Literatur zum Thema Ökobilanzen in der 
Siedlungsentwässerung gegeben und mittels einer Metaanalyse untersucht. Danach werden 
Ökobilanzen, zum einen für das Gesamtsystem der Siedlungsentwässerung unter Betrachtung 
des Siedlungsanschlusses und zum anderen für Kleinkläranlagen, erstellt. 
 
                                                 
1  RICHTLINIE 2000/60/EG DES EUROPÄISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES, S. 2. 
2  Vgl. SÄCHSISCHEN STAATSMINISTERIUMS FÜR UMWELT UND LANDWIRTSCHAFT (SMUL) (Hrsg.) (2007), 
o. S. 
3  Vgl. DWA DEUTSCHE VEREINIGUNG FÜR WASSERWIRTSCHAFT, ABWASSER UND ABFALL E.V (Hrsg.) 
(2008). 
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2 Methode der Ökobilanzierung 
Eine Ökobilanz ist nach der DIN ISO 14040 definiert als „Zusammenstellung und Beurteilung 
der Input- und Outputflüsse und der potenziellen Umweltwirkungen eines Produktsystems im 
Verlauf seines Lebensweges“
4
. In der englischen Literatur wird es als Life Cycle Assessment 
(LCA) bezeichnet. 
Die DIN ISO 14040 dient als Rahmen für den Aufbau von Ökobilanzen. Sie betrachtet die 
Festlegung des Ziels und Untersuchungsrahmens, die Sachbilanz, die Wirkungs-abschätzung 
und die Auswertung, die alle vorher genannten Komponenten verknüpft und die Ökobilanz 
als zusammenhängendes System definiert.
5
 In Abbildung 1 wird der Aufbau von Ökobilan-
zen, der auch die Beziehungen zwischen den einzelnen Abschnitten verdeutlicht, dargestellt. 
 
Abbildung 1: Vorgehensweise bei der Ökobilanzierung 
(in Anlehnung an: DIN ISO 14040 (2006), S. 16.) 
Die Ökobilanz soll dazu dienen Unternehmen bei Entscheidungen zu unterstützen und mone-
täre Bewertungssysteme, wie z.B. das interne Rechnungswesen zu ergänzen.
6
 Dazu werden 
möglichst alle Energie- und Stoffströme eines Systems über seinen Lebensweg einbezogen 
und hinsichtlich ihrer Umweltauswirkung eingestuft.
7
 Die Vorgehensweise dieser iterativen 
Methode soll nun kurz erläutert werden.  
In den angeschlossenen Ökobilanzen des Gesamtsystems und der Kleinkläranlagen ist die 
Vorgehensweise an die DIN ISO 14040 (2006) und 14044 (2006) angelehnt. 
                                                 
4  DIN EN ISO 14040 (2006), S. 7. 
5  DIN EN ISO 14040 (2006), S. 16. 
6  GÜNTHER, E. (2008), S. 287. 
7  GÜNTHER, E. (2008), S. 288. 
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2.1 Definition des Ziels und Untersuchungsrahmens 
Zunächst werden die Gründe für die Durchführung der Ökobilanzierung dargestellt. Darin 
sollte enthalten sein an wen sich die Ökobilanz richtet, die Motivation für die Erstellung der 
Ökobilanz und deren Anwendung.
8
 
Mittels des Untersuchungsrahmens wird dann festgelegt welches Produktsystem untersucht 
werden soll. Damit ist auch eng die Systemgrenze verbunden, die die Kriterien aufstellt, die 
festlegen, welche Prozessmodule Teil eines Produktsystems sind.
9
 Dann wird noch die funk-
tionelle Einheit definiert, die eine Vergleichseinheit darstellt indem sie den Nutzen des Pro-
duktsystems quantifiziert.
10
 Außerdem werden die Anforderungen an die Daten und die Da-
tenqualität formuliert.
11
 Es werden die Wirkungskategorien und die Methode für die Wir-
kungsabschätzung gewählt. Eine Wirkungskategorie ist eine Klasse, die ein bestimmtes Um-
weltthema repräsentiert und die entsprechenden Sachbilanzergebnisse enthält
12
. 
Die funktionelle Einheit, die System und die Wirkungskategorien werden in dieser Arbeit als 
Vergleichskriterien für die Metaanalyse der Literaturquellen genutzt. 
2.2 Sachbilanz 
Die Sachbilanz enthält die erhobenen Daten, diese können wie folgt untergliedert werden: 
Energieinputs, Rohstoff-Inputs, Betriebsstoff-Inputs und andere physikalische Inputs; Produk-
te, Koppelprodukte und Abfall; Emissionen in die Luft, Einleitungen in Wasser und Verun-
reinigungen des Bodens und weitere Umweltaspekte. Danach ist eine Datenberechnung nötig 
um die Daten auf die funktionelle Einheit zu normen.
 13
 
2.3 Wirkungsabschätzung 
Um die Daten aus der Sachbilanz zu gewichten und zusammenzufassen werden sie bestimm-
ten Umweltauswirkungen zugeordnet. Die Gewichtung geschieht unterschiedlich je nach 
Wirkungsabschätzungsverfahren. Mögliche Wirkungsabschätzungsverfahren sind der Kumu-
lierte Energieaufwand, die Umweltbelastungspunkte, MIPS, der Eco-Indicator 99 und die 
CML-Methode etc.
14
 
2.4 Auswertung 
In der praktischen Anwendung wird die Phase der Auswertung oft mit der Phase der Wir-
kungsabschätzung vorgenommen, wie auch in den nachfolgenden Kapiteln 1 und 1. In der 
Auswertung werden nun die vorangegangenen Phasen miteinander verknüpft. Mit den Ergeb-
nissen aus der Sachbilanz und der Wirkungsabschätzung können unter Berücksichtigung des 
Untersuchungsrahmens Empfehlungen gegeben werden.
15
 
 
                                                 
8  Vgl. DIN EN ISO 14040 (2006),S. 22 f. 
9  Vgl. DIN EN ISO 14040 (2006), S. 11. 
10  Vgl. DIN EN ISO 14040 (2006), S. 7. 
11  Vgl. DIN EN ISO 14040 (2006), S. 22. 
12  Vgl. DIN EN ISO 14040 (2006), S. 13. 
13  Vgl. DIN EN ISO 14040 (2006), S. 26 f. 
14  Weitere Informationen zu den verschiedenen Verfahren sind bei Günther, E. (2008) S. 287ff zu finden. 
15  Vgl. DIN EN ISO 14040 (2006), S. 31 f. 
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3 Metaanalyse vorhandener Ökobilanzen der Siedlungsentwässerung 
„[Meta analysis is the] analysis of analyses. I use it to refer to the statistical analysis of a 
large collection on analysis results from individual studies for the purpose of integrating the 
findings.”
16
 
GLASS, G.V. (1976) 
In diesem Teil der Arbeit wird ein Überblick zu existierenden Ökobilanzen in der Abwasser-
wirtschaft gegeben und eine Metaanalyse dieser Studien durchgeführt. Dabei soll der Stand 
der Forschung sowie kritische Stoffe und Stoffströme ermittelt werden, um geeignete Hand-
lungsempfehlungen für die Abwasserbetriebe zu entwickeln. 
3.1 Methodik und Vorgehen 
Im Folgenden wird das Verfahren der Metaanalyse erklärt. Anschließend wird gezeigt, wie 
das Verfahren der Metaanalyse in der Arbeit angewendet wird. 
3.1.1 Theorie der Metaanalyse 
Der Begründer der Metaanalyse GLASS, G. V. (1976) definiert die Metaanalyse als statistische 
Analyse einer großen Sammlung von individuellen Studienergebnissen, um die Resultate zu 
integrieren
17
. Den Begriff sieht er allerdings auch einfacher als „Forschung über bereits beste-
hende Forschungen“
18
. Dabei wird das Ziel verfolgt, den aktuellen Forschungsstand aufzuar-
beiten
19
. Vorrangig dient eine Metaanalyse einem quantitativen Vergleich von Literatur. Eini-
ge Autoren zeigen jedoch, dass eine Metaanalyse auch qualitativer Natur sein kann
20
. Dann ist 
sie „eine systematische und umfassende (möglichst vollständige) Zusammenfassung vorlie-
gender Forschungsergebnisse“
21
.  
Nach MAYRING, P. (2003) unterscheiden sich quantitative und qualitative Analyse nicht we-
sentlich voneinander. Bei der quantitativen Analyse treten lediglich Zahlenbegriffe und ma-
thematische Beziehungen auf
22
. Dabei können in einer qualitativen Analyse auch quantitative 
Begriffe wie Häufigkeiten auftauchen
23
. 
Als allgemeine Vorgehensweise bei der Metaanalyse gibt EISEND, M. (2004) in Anlehnung an 
COOPER, H.; HEDGES, L. V. (1994) folgende Schritte an
24
: 
1. Konkretisierung des Forschungsproblems 
2. Sammlung relevanter Untersuchungen 
3. Kodierung und Bewertung der Untersuchungen 
4. Datenanalyse 
                                                 
16  GLASS, G. V. (1976), S. 3. 
17  Vgl. VAN DEN BERGH, J.C.J.M. u. a. (1997), S. 35. 
18  CEVATLI, A. (2007), S.18. 
19  Vgl. CEVATLI, A. (2007), S.18. 
20  Z. B. COOPER, H.; HEDGES, L. V. (Hrsg.) (1994), S. 6f. 
21  RUSTENBACH, S. J. (2003), S. 8. 
22  Vgl. MAYRING, P. (2003), S. 16. 
23  Vgl. MAYRING, P. (2003), S. 17. 
24  Vgl. EISEND, M. (2004), S.6. 
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5. Präsentation und Interpretation der Ergebnisse 
Diese Schritte geben aufgrund ihrer allgemeinen Formulierung keine quantitative Analyse vor 
und bilden in dieser Arbeit die Grundlage für die Durchführung der Analyse. 
3.1.2 Anwendbarkeit der Metaanalyse 
Zur Übersicht der Vorgehensweise sind in Tabelle 1 die Schritte nach COOPER, H. (1994) in 
der linken Spalte dargestellt. Auf der rechten Seite wird gezeigt wie diese Schritte konkret 
umgesetzt und angewendet werden. Dabei ist zu beachten, dass in die qualitative Analyse 
auch quantitative Methoden zur Gegenüberstellung der Literatur eingehen. 
Tabelle 1: Schritte nach COOPER und deren Anwendung 
(in Anlehnung an COOPER, H. u. a. (Hrsg.) (1994), S. 6f.) 
Schritte nach COOPER Kapitel Anwendung 
Konkretisierung des Forschungsproblems 3.2.1 Entwicklung der Forschungsfrage 
Sammlung relevanter Untersuchungen 3.2.2 Literaturrecherche 
Kodierung und Bewertung der Untersuchungen 3.2.3 Vereinfachte Bezeichnung (Abkürzungen) für 
Wirkungskategorien 
Datenanalyse 3.2.4 Datenanalyse 
3.2.4.1 Quantitativ: Häufigkeiten von funktionellen 
Einheiten und Wirkungskategorien sowie Mit-
telwerte und Spannweiten von Werten der Wir-
kungskategorien 
3.2.4.2 Qualitativ: Systemgrenzenvergleich und Stoff-
stromanalysen 
3.2.4.3 Qualitativ: Schlussfolgerungen der Autoren 
Präsentation und Interpretation der Ergebnisse 3.3 Fazit: wichtigste Umweltindikatoren der Sied-
lungsentwässerung, gefunden durch die LCA, 
sowie Schlussfolgerungen für den demographi-
schen Wandel 
Die mittlere Spalte zeigt die Kapitel, die im Folgenden zeigen wie die gesamte Metaanalyse 
durchgeführt wird. 
Die quantitativen Elemente bilden dabei statistische Mittel wie Häufigkeiten, Mittelwerte und 
Spannweiten
25
. Die qualitativen Bestandteile der Analyse werden im Sinne eines Literature 
Reviews angewendet. Ein Literature Review ist eine Darstellung aller relevanten Veröffentli-
chungen zum betreffenden Thema. Ziel ist es, dem Leser etabliertes Wissen und vorhandene 
Ideen des Themengebietes zu vermitteln sowie Stärken und Schwächen der bestehenden Ver-
öffentlichungen aufzuzeigen
26
. Auch nach RUSTENBACH, S. J. (2003) hat ein Review die 
                                                 
25  Vgl. RUSTENBACH, S. J. (2003), S. 26. 
26  Vgl. UNIVERSITY OF TORONTO (o. J.) 
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Hauptaufgabe die Gesamtaussagen zum aktuellen Forschungsstand zu erfassen und kritisch zu 
diskutieren
27
. 
Nachdem nun die Vorgehensweise der Metaanalyse mit quantitativen und qualitativen Ele-
menten dargelegt ist wird im folgenden Kapitel die Analyse durchgeführt. 
3.2 Metaanalyse 
3.2.1 Entwicklung der Forschungsfrage 
In dieser Arbeit werden vorhandene Ökobilanzen der Siedlungsentwässerung ermittelt und bei 
der Analyse nach den wichtigen bzw. kritischen Stellschrauben gesucht. Außerdem wird der 
Einfluss des demographischen Wandels auf die Siedlungsentwässerung untersucht. 
Die daraus entwickelte Forschungsfrage lautet: 
Welches sind die kritischen Stellschrauben der Umweltleistung in der Siedlungsentwässerung 
und welchen Einfluss hat der demographische Wandel auf diese? 
Das Ziel der Metaanalyse soll es sein, diese Frage zu beantworten. Zusätzlich wird mit der 
Analyse ermittelt in wie weit die Autoren den demographischen Wandel ansprechen oder be-
rücksichtigen und welcher Forschungsbedarf daraus resultiert. 
3.2.2 Literaturrecherche 
Nach RUSTENBACH, S. J. (2003) sind in einer Literaturrecherche Recall und Präzision zu ma-
ximieren, d.h. es sollten möglichst viele Studien aus der Gesamtheit aller relevanten Studien 
gefunden und alle irrelevanten Studien ausgeschlossen werden
28
. 
Bei der Literaturrecherche wird in diesem Teil Arbeit nach den folgenden Schritten von OBST, 
O. (2005) vorgegangen: 
1. Definition der Fragestellung 
2. Aufstellung der Suchbegriffe 
3. Bestimmung der Recherchedatenbanken 
4. Durchführung der Einstiegsrecherche 
5. Ermittlung der Schlagwörter 
6. Erarbeitung der Suchstrategie 
7. Sichtung der gefundenen Literatur 
8. Ausweitung der Recherche 
9. Beschaffung der Literatur 
10. Auswertung der Literatur29 
Bei der Anwendung entspricht Schritt eins dem Kapitel 3.2.1 dieser Arbeit. Die weiteren 
Schritte werden in diesem Kapitel abgehandelt. Dabei werden zahlreiche Datenbanken mit 
                                                 
27  Vgl. RUSTENBACH, S. J. (2003); S. 2. 
28  Vgl. RUSTENBACH, S. J. (2003), S. 26. 
29  Vgl. OBST, O. (2005), S.4. 
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bestimmten Suchbegriffen und Kombinationen von Suchbegriffen durchsucht. Das Erstellen 
eines Thesaurus erleichtert das Finden der passenden Suchworte und erhöht Präzision und 
Vollständigkeit der Suche
30
. Tabelle 2 zeigt die für die Literaturrecherche verwendeten 
Suchworte, deren englische Entsprechung und Synonyme. 
Tabelle 2: Suchworte der Literaturrecherche 
(Eigene Darstellung.) 
Suchworte deutsch Suchworte englisch 
Abwasser Sewage 
Schmutzwasser Sewerage 
Wastewater 
waste water 
Behandlung Treat 
Treatment 
Sanitation 
Ökobilanz LCA 
Life Cycle Assessment 
Ecobalance 
Folgende Datenbanken werden durchsucht: 
 Katalog der Sächsische Landesbibliothek – Staats- und Universitätsbibliothek 
Dresden (SLUB) (Bücher über Web-o-pac) 
 EBSCO Host / Electronic Journals Service mit den Datenbanken Academic Search 
complete, Business Source complete und EbscoLit FullText (elektronische Artikel 
und Zeitschriften) 
 ISI Web of Knowledge (elektronische Artikel und Zeitschriften) 
 WISO Wirtschaftswissenschaften (elektronische Artikel und Zeitschriften) 
 WISO Sozialwissenschaften (elektronische Artikel und Zeitschriften) 
 Google Scholar (elektronische Artikel) 
 Google Bücher (elektronische Artikel) 
 International Journal of Life Cycle Assessment (Zeitschrift) 
 GWF - Wasser/Abwasser - Das Gas- und Wasserfach (Zeitschrift) 
 KA – Korrespondenz Abwasser  
                                                 
30  Vgl. OBST, O. (2005), S.22. 
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Zusätzlich wird nach dem Schneeballprinzip
31
 gearbeitet, d.h. die Quellenangaben der gefun-
denen Literatur werden nach weiterer relevanter Literatur durchsucht.  
Die Entscheidung zur Relevanz der Literaturquellen wird nach den zum Erstellen von Um-
weltkennzeichnung und Umweltdeklaration abgeleiteten Kriterien in der DIN EN ISO 14020 
und der DIN EN ISO 14025 durchgeführt
32
. Tabelle 3 zeigt diese Kriterien sowie deren Um-
setzung bei der Auswahl der Literatur und die dabei gefundenen bzw. aussortierten Studien. 
Tabelle 3: Kriterien nach ISO und Anwendung zur Literaturrecherche 
(Eigene Darstellung.) 
  Kriterien nach ISO Anwendung – Das Kriterium ist erfüllt, wenn.... Literatur-
quellen 
1. Exaktheit, Verifizierbarkeit 
und Relevanz 
...beim ersten Sichten des Textes ersichtlich ist, dass es um eine 
LCA im Abwasserbereich geht. 
erfüllt von 
29 
2. Offenlegung der Wissen-
schaftlichkeit der Methode 
...die LCA nach ISO-Norm durchgeführt worden ist und dies 
im Text explizit erwähnt ist. 
erfüllt von 
22 
3. Vollständigkeit ...eine funktionale Einheit gewählt, Systemgrenzen festgelegt 
und Wirkungskategorien aufgestellt worden sind. 
erfüllt von 
13 
4. Vergleichbarkeit ...Kriterium 3 erfüllt ist.   
...die Systemgrenzen so übereinstimmen, dass ein Vergleich der 
Werte der Wirkungskategorien möglich ist. 
Das Kriterium Vergleichbarkeit wird in den betreffenden Kapiteln unterschiedlich angewandt. 
So reicht beim Vergleich von funktionellen Einheiten und Wirkungskategorien die Erfüllung 
des Kriteriums 3 aus. Damit werden die 13 Studien verglichen. Der Vergleich von System-
grenzen ist schwieriger, da die Autoren teilweise verschiedene Anlagen beschreiben. In dem 
entsprechenden Kapitel werden die zum Vergleich herangezogenen Studien durch den Namen 
der Autoren und das Veröffentlichungsjahr der Studie genannt. 
                                                 
31  Vgl. EISEND, M. (2004), S. 8. 
32  Vgl. DIN EN ISO 14025 (2007), S.14 ff. 
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In Tabelle 4 sind die ermittelten Literaturquellen in einer Übersicht dargestellt. 
Tabelle 4: Darstellung der analysierten Studien 
(Eigene Darstellung.) 
Literaturquelle Thema 
BEAVIS, P.; LUNDIE, S. (2003): Integrated environmental assessment of tertiary 
and residuals treatment - LCA in the wastewater industry. In:Water Science and 
Technology, Band 47, Heft 7-8, S. 109-116. 
Behandlung von Abwasser 
durch Desinfektion 
BENETTO, E. u. a. (2009): Life cycle assessment of ecological sanitation system 
for small-scale waste-water treatment. In: Science of the Total Environment, Band 
407, Heft 5, S. 1506-1516. 
Ökologisches Aufberei-
tungskonzept 
DIXON, A.; SIMON, M.; BURKITT, T. (2002) Assessing the environmental 
impact of two options for small-scale wastewater treatment: comparing a reedbed 
and an aerated biological filter using a life cycle approach. In: Ecological Engi-
neering, Heft 20, S. 297-308. 
Abwasserbehandlung in 
kleiner Kläranlage 
FRIEDRICH, E.; PILLAY, S.; BUCKLEY, C. A. (2009): Environmental life 
cycle assessments for water treatment processes - A south african case study of an 
urban water cycle. In: Water SA, Band 35, Heft 1, S. 73-84. 
Abwasserbehandlung in 
Südafrika 
GALLEGO, A. u. a. (2008): Environmental performance of wastewater treatment 
plants for small populations. In: Resources, Conservation and Recycling, Heft 52, 
S. 931-940. 
Abwasserbehandlung in 
Spanien 
HOSPIDO, A.; MOREIRA, M. T.; FEIJOO, G. (2008): A comparison of munici-
pal wastewater treatment plants for big centres of population in galicia (spain).  
In: International Journal of Life Cycle Assessment, Band 13, Heft 1, S. 57-64. 
Abwasserbehandlung in 
Spanien 
JØRGENSEN, K.R.; VILLANUEVA, A.; WENZEL, H. (2004): Use of life cycle 
assessment as decision-support tool for water reuse and handling of residues at a 
Danish industrial laundry. In: Waste Management & Research, Band 22, Heft 5, 
S. 334-345. 
LCA für Waschabwasser 
MACHADO, A. P. u. a. (2007): Life cycle assessment of wastewater treatment 
options for small and decentralized communities. In: Water Science and Technol-
ogy, Band 56, Heft 3, S. 15-22. 
Abwasserbehandlung in 
kleinen und dezentral-
isierten Anlagen 
MUÑOZ, I. u. a. (2009): Life cycle assessment of urban wastewater reuse with 
ozonation as tertiary reatment: A focus on toxicityrelated impacts.  
In: Science of the Total Environment, Band 407, Heft 4, S. 1245-1256. 
Abwasserbehandlung mit 
Ozon 
MUÑOZ, I. u. a. (2007): Life-cycle assessment of a coupled advanced oxidation-
biological process for wastewater treatment: Comparison with granular activated 
carbon adsorption. In: Environmental Engineering Science, Band 24, Heft 5, S. 
638-651. 
Abwasserbehandlung mit 
Alphamethylphenylglycin  
PASQUALINO, J. C. u. a. (2009): LCA as a Decision Support Tool for the Envi-
ronmental Improvement of the Operation of a Municipal Wastewater Treatment 
Plant. In: Environmental Science & Technology, Band 43, Heft 9, S. 3300-3307. 
Umweltauswirkungen einer 
Abwasserbehandlungsanlage 
PILLAY, S.D.; FRIEDRICH, E.; BUCKLEY, C.A. (2002): Life cycle assessment 
of an industrial water recycling plant. In: Water Science & Technology, Band 46, 
Heft 9, S. 555-62. 
Abwasseranlage Durban 
RENOU, S. u. a. (2008): Influence of impact assessment methods in wastewater 
treatment LCA. In: Journal of Cleaner Production, Band 16, Heft 10, S. 1098-
1105. 
LCA von Abwasser-anlagen 
mit Verschiedenen Gewich-
tungsfaktoren aus SimaPro 
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In Abbildung 2 ist dargestellt, in welchen Jahren die Literaturquellen, die über das Kriterium 
1 ermittelt werden, erschienen sind. Abzulesen ist, dass in der Siedlungsentwässerung ab 
2006 die Erstellung von Ökobilanzen zunahm. Die ersten Studien von 1997 und 1998 konnten 
nicht nach ISO-Norm erstellt werden, da die DIN EN ISO 14040 erst 1997 veröffentlicht 
wurden. 
 
Abbildung 2: Die 29 gefundenen Studien über ihre Erscheinungsjahre 
(in Anlehnung an: RUSTENBACH, S. J. (2003), S. 4ff.) 
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3.2.3 Abkürzungen 
Im weiteren Verlauf der Arbeit werden für die in den Literaturquellen verwendeten Wir-
kungskategorien Abkürzungen benutzt. Einige sind aus den recherchierten Texten entnom-
men. Einige Abkürzungen wie GWP für das Global Warming Potential, zu Deutsch Treib-
hausgaseffekt, werden von vielen Autoren verwendet, allerdings gibt es dabei keine Verein-
heitlichungen für alle Wirkungskategorien. Die folgende Tabelle 5 zeigt alle Abkürzungen, 
die in dieser Arbeit für die Wirkungskategorien verwendet wurden. 
Tabelle 5: Abkürzungen der Wirkungskategorien 
(Eigene Darstellung.) 
ACP Acidification Potential Versauerung 
AD Abiotic Depletion Abbau von Abiotik (Raubbau Bodenschätze) 
AEP Aquatic Ecotoxicity Potential Aquatische Ökotoxozität 
fAEP Freshwater Aquatic Ecotoxicity Potential Frischwasser Ökotoxizität 
mAEP Marine Aquatic Ecotoxicity Potential Ökotoxizität mariner Gewässer 
CO2 CO2 Emissions CO2 Emissionen 
EP Eutrophication potential Eutrophierung 
EPf Eutrophication potential – f/water Eutrophierung von Frischwasser 
EPm Eutrophication potential – marine Eutrophierung mariner Gewässer 
EQ Ecosystem Quality Ökosystemqualität 
ET Ecotoxicity Ökotoxizität 
EtA Emissions to Air Emissionen in die Luft 
EtW Emissions to Water Emissionen ins Wasser 
EtS Emissions to Soil Emissionen in den Boden 
GWP Global Warming Potential = Climate Change = 
Greenhouse Effect 
Globale Erwärmung = Klimawandel 
HH Human Health menschliche Gesundheit 
HTP Human Toxicity Potential Humantoxizität 
LU Land Use Landschaftsverbrauch 
ODP Ozone Deplention Potential Ozonabbaupotential 
POP Photochemical Oxidation Potential Photochemisches Oxidationspotential 
PT Persistent Toxicity persistente Toxizität 
RU Ressource Use = Materials Ressourcenverbrauch 
S Sludge Schlamm 
SE Solid Emissions feste Emissionen (Sand, Staub) 
T Toxicity Toxizität 
TE total energy = energy use Gesamtenergie = Energieverbrauch 
TEP Terrestrial Ecotoxicity Potential Terrestrische Ökotoxizität 
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3.2.4 Datenanalyse 
In diesem Kapitel wird nun die Metaanalyse der 13 ermittelten Literaturquellen durchgeführt. 
Dabei werden einige statistische Mittel zur Anwendung kommen. Die qualitative Metaanalyse 
erfolgt als Literature Review. 
3.2.4.1 Quantitativer Vergleich mit funktionellen Einheiten und Wirkungskategorien 
Der quantitative Vergleich erfolgt durch die Darstellung der Häufigkeiten. Dabei sollen die 
Häufigkeiten zeigen, welche funktionellen Einheiten und Wirkungskategorien in der Abwas-
serwirtschaft für die Durchführung einer Ökobilanz häufig verwendet werden. 
3.2.4.1.1 Häufigkeiten von funktionellen Einheiten und Wirkungskategorien 
In Abbildung 3 ist aufgetragen, welche funktionellen Einheiten in den ermittelten Studien 
verwendet werden. Diese Einheiten sind Kubikmeter (m³), Einwohnerwert (engl.: person 
equivalents p.e.), Kiloliter (kL) und Megaliter (ML). Die zwei anderen Einheiten, Milligramm 
pro Person und Tag sowie Volumen pro Jahr, sind in Abbildung 3 nicht eingegangen. 
 
Abbildung 3: Häufigkeiten der funktionellen Einheiten der ermittelten Studien 
(Eigene Darstellung.) 
Augenscheinlich wird der Einwohnerwert am zweithäufigsten verwendet. Allerdings lassen 
sich Liter in Kubikmeter umrechnen, demnach, ist eine Volumenangabe die am häufigsten 
verwendete funktionelle Einheit. Das Problem bei der Verwendung von Einwohnerwerten ist, 
dass pro Person der gleiche Wasserverbrauchswert angesetzt wird, der jedoch für jedes Land 
und in den Bundesländern in den entsprechenden Satzungen anders festgelegt sein kann. 
In der folgenden Abbildung 4 ist zu sehen welche Wirkungskategorien von den 13 Autoren 
bei der Erstellung der Ökobilanz verwendet werden. Das Potential für Globale Erwärmung 
(GWP) ist zunächst die am meisten verwendete Wirkungskategorie, gefolgt vom Versaue-
rungspotential (ACP). Aber auch die Eutrophierung ist in der Abwasserbehandlung ein wich-
tiger Indikator.  
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Abbildung 4: Häufigkeiten der gewählten Wirkungskategorien in den Studien  
(Eigene Darstellung.) 
Um Abbildung 4 zu vereinfachen, werden in der folgenden Abbildung 5 einige Kategorien 
zusammengefasst. Die dazugehörige Tabelle 6 zeigt, welche Wirkungskategorien in die zu-
sammenfassenden Wirkungskategorien eingehen. 
Tabelle 6: Inhalte der zusammenfassenden Wirkungskategorien 
(Eigene Darstellung.) 
Zusammenfassende Wirkungskategorien Wirkungskategorien 
Ökotoxizität AEP, fAEP, mAEP, PT, T und TEP 
Ressourcenverbrauch LU, AD und ODP 
Eutrophierung EP, Epf und EPm 
Humantoxizität und menschliche Gesundheit HH und http 
In allen anderen Kategorien werden keine Zusammenfassungen vorgenommen. 
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Abbildung 5: Häufigkeiten mit zusammenfassenden Wirkungskategorien  
(Eigene Darstellung.) 
Nach Abbildung 5 sind nun die Wirkungskategorien, die sich auf Toxizitäten beziehen wich-
tiger, gefolgt vom Ressourcenverbrauch. Die Eutrophierung und die Globale Erwärmung 
sind, wie in Abbildung 4 zu sehen, häufig vertreten. 
3.2.4.1.2 Mittelwerte und Spannweiten der Wirkungskategorien 
Aufgrund der geringen Vergleichbarkeit der einzelnen Studien, die sich auf sehr unterschied-
liche Abwasserbehandlungsanlagen in verschiedenen Ländern Europas beziehen, ist ein Ver-
gleich unter Einbezug aller Literaturquellen nicht möglich. Allerdings gibt es zwei Studien, 
von GALLEGO, A. (2008) und HOSPIDO, A.; MOREIRA, M. T.; FEIJOO, G. (2008), die sich auf-
grund der gewählten Systemgrenzen, siehe Kapitel 3.2.4.2, und der gewählten Wirkungskate-
gorien vergleichen lassen. 
In diesem Kapitel sollen nun die Mittelwerte und Spannweiten der Abwasserbehandlungsan-
lagen aus den Studien von GALLEGO, A. (2008)
33
 und HOSPIDO, A.; MOREIRA, M. T.; FEIJOO, 
G. (2008)
34
 aufgezeigt werden. 
Für eine bessere visuelle Vergleichbarkeit sind alle Grafiken logarithmisch aufgetragen
35
. Die 
waagerechte, hellgraue Linie zeigt jeweils den Mittelwert der Daten. Die Spannweite der Da-
ten ist durch die dunkelgraue, senkrechte Linie gegeben. 
Als erstes zeigen die Abbildung 6 und Abbildung 7 die von den Autoren ermittelten Emissio-
nen in die Luft. 
                                                 
33  Vgl. GALLEGO, A. u. a. (2008), S. 935 
34  Vgl. HOSPIDO, A.; MODEIRA, M. T.; FEIJOO, G. (2008), S. 60. 
35  Nach VÖLZ, H. (2007), S. 9. ist eine logarithmische Skaleneinteilung für Wertebereiche mit vielen Größenordnungen 
sinnvoll. 
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Abbildung 6: Mittelwerte (hellgrau) und Spannweiten (dunkelgrau) der Luftemissionen  
(in Anlehnung an: GALLEGO, A. u. a. (2008), S. 935.) 
 
Abbildung 7: Mittelwerte (hellgrau) und Spannweiten (dunkelgrau) der Luftemissionen  
(in Anlehnung an HOSPIDO, A.; MOREIRA, M. T.; FEIJOO,G. (2008), S. 60) 
Beide Autoren haben zur Darstellung der Emissionen in Luft die Gase Methan, CH4; Lachgas, 
N2O und Ammoniak, NH3, einbezogen. Bei HOSPIDO, A.; MOREIRA, M. T.; FEIJOO, G. (2008) 
schwanken die Werte wesentlich stärker als bei GALLEGO, A. u. a. (2008). Dies ist auf die 
Wahl der Systemgrenzen zurückzuführen. So betrachtet GALLEGO, A. u.a. (2008) mehrere 
Möglichkeiten der Nachbehandlung, secondary treatment, des bei der Abwasseraufbereitung 
entstehenden Schlamms. Da die Abwasserbehandlungsanlagen bei GALLEGO, A. u.a. (2008) 
jeweils mindestens zwei Nachbehandlungsstufen aufweisen, wird der Schlamm entsprechend 
intensiver behandelt als bei HOSPIDO, A.; MOREIRA, M. T.; FEIJOO, G. (2008) und es entstehen 
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weniger große Spannweiten, was eine geringere Umweltbelastung bedeutet. Die sehr niedri-
gen Werte bei HOSPIDO, A.; MOREIRA, M. T.; FEIJOO, G. (2008) zeigen, das eine der Abwas-
serbehandlungsanlagen keine Nachbehandlung des Schlamms aufweist. Hier werden damit 
weniger Emissionen in die Luft erreicht, die Nachteile schlagen sich jedoch in den Wasser-
emissionen nieder, siehe unten. Das Vorkommen besonders niedriger Werte zeigt also nicht, 
dass eine fehlende Nachbehandlung vorteilhaft ist, wie zu Beginn angenommen werden könn-
te. 
In den folgenden Abbildung 8 und Abbildung 9 sind nun die Emissionen in Wasser mit Mit-
telwerten und Spannweiten aufgetragen. Hierbei lassen die Autoren den chemischen Sauers-
toffbedarf (CSB), Phosphate (P-PO4
3-
) und Ammoniumstickstoffe (N-NH4
+
) einfließen. 
 
Abbildung 8: Mittelwerte (hellgrau) und Spannweiten (dunkelgrau) der Wasseremissionen  
(in Anlehnung an: GALLEGO, A. u. a. (2008), S. 935.) 
 
Abbildung 9: Mittelwerte (hellgrau) und Spannweiten (dunkelgrau) der Wasseremissionen 
(in Anlehnung an HOSPIDO, A.; MOREIRA, M. T.; FEIJOO,G. (2008), S. 60) 
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Es ist gut zu sehen, dass in diesem Vergleich GALLEGO, A. u. a. (2008) die größeren Spann-
weiten aufzeigt, was wiederum auf die gewählten Systemgrenzen zurückzuführen ist.  
Bei GALLEGO, A. u. a. (2008) sind durch die bessere Nachbehandlung des Schlamms die 
Emissionen in die Luft geringer. Diese erhöhen jedoch die Emissionen ins Wasser, das aus 
dem Schlamm gepresst wird, um diesen zu trocknen. Vor Allem auf Stickstoff- und Phos-
phatverbindungen hat die Nachbehandlung einen starken Einfluss. Stickstoff und Phosphor 
sind Hauptverursacher der Eutrophierung von Gewässern, was die Zielsetzung der Abwasser-
einigung auf die Reduzierung dieser Stoffe im ablaufenden Wasser konzentrieren sollte. 
In die Kategorie Bodenemissionen gehen Metalle und Schwermetalle ein. Diese gelangen, 
verursacht durch den Menschen in die Abwasserbehandlungsanlagen, vor Allem aus Indust-
rieabwässern. Diese Stoffe sind nur schwer entfernbar und finden sich oft im Schlamm wie-
der, der dann nicht mehr zur Ausbringung auf landwirtschaftlichen Flächen geeignet ist
36
. Bei 
den Ergebnissen, sieheAbbildung 10Abbildung 1 Abbildung 10 und Abbildung 11, von HOS-
PIDO, A.; MOREIRA, M. T.; FEIJOO, G. (2008) und GALLEGO, A. u. a. (2008) sind dabei keine 
signifikanten Unterschiede in den Mittelwerten und Spannweiten zu erkennen. In den Anla-
gen, die in den Studien betrachtet werden, ist also keine effektive Behandlung zur Schwerme-
tallentfernung vorhanden. 
 
Abbildung 10: Mittelwerte (hellgrau) und Spannweiten (dunkelgrau) der Bodenemissionen 
(in Anlehnung an: GALLEGO, A. u. a. (2008), S. 935.) 
                                                 
36  Vgl. HOSANG, W.; BISCHOF, W.. (1998), S. 331. 
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Abbildung 11: Mittelwerte (hellgrau) und Spannweiten (dunkelgrau) der Wasseremissionen 
(in Anlehnung an HOSPIDO, A.; MOREIRA, M. T.; FEIJOO,G. (2008), S. 60)  
3.2.4.2 Qualitativer Vergleich mit Systemgrenzen und Stoffströmen 
In diesem Kapitel soll nun ein qualitativer Vergleich als Literature Review, nach den in Kapi-
tel 3.1 genannten Autoren erfolgen. Bei der folgenden Durchführung des Reviews ist zu be-
achten, dass die Begutachtung der Literatur in Anlehnung an die Forschungsfrage erfolgen 
muss.
37
 
Die Autoren wählen verschiedene Bestandteile der Abwasserbehandlungsanlagen, um die die 
Systemgrenzen gezogen werden. Unterschiedlich sind auch die Stoffströme, die durch die 
Systemgrenzen hinein- bzw. hinausgelangen. In den Studien von HOSPIDO, A.; MOREIRA, M. 
T.; FEIJOO, G. (2008) und GALLEGO, A. u. a. (2008), die im vorherigen Kapitel betrachtet wur-
den, geht für die Ökobilanz nur die Abwasserbehandlungsanlage ein, ohne Stoffströme außer-
halb der Systemgrenzen. 
Die folgende Tabelle 7 stellt die gewählten Bestandteile der Abwasserbehandlungsanlagen, 
und damit die Systemgrenzen, aus den Arbeiten von GALLEGO, A. u. a. (2008) und HOSPIDO, 
A.; MOREIRA, M. T.; FEIJOO, G. (2008) gegenüber. Beide Autoren unterteilen die Anlage in 
Subsysteme. Die verschiedenen Anlagen, die in den Studien betrachtet und verglichen wer-
den, sind unterschiedlich aufgebaut und enthalten jeweils einige der aufgeführten System-
grenzen. Die Hauptunterschiede liegen dabei in der Nachbehandlung und den Entwässerungs-
verfahren des Schlamms, secondary treatment. 
                                                 
37  Vgl. UNIVERSITY OF TORONTO (o. J.) 
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Tabelle 7: Systemgrenzen 
(in Anlehnung an: Gallego, H. u. a. (2008), S. 933 und HOSPIDO, A.; MOREIRA, M. T.; FEIJOO, G. (2008), S. 59) 
Systemgrenzen von  
GALLEGO, A. u. a. (2008) 
Systemgrenzen von  
HOSPIDO, A.; MOREIRA, M. T.; FEIJOO, G. (2008)  
Subsystem 1 Subsystem 1 
Input von Rohwasser Input von Rohwasser 
Vorbehandlung Vorbehandlung 
Hauptbehandlung Hauptbehandlung 
Ausströmen von zum Teil behandeltem Wasser Ausströmen von zum Teil behandeltem Wasser 
Transport und Behandlung von Müll Transport und Behandlung von erzeugtem Festmaterial 
Subsystem 2 Subsystem 2 
Nachbehandlung- ausgeweitete Belüftung 
Nachbehandlung – aktivierter Schlamm Nachbehandlung - Biodenipho
38 
Nachbehandlung – aerob / anoxisch 
Ausströmen von behandeltem Wasser Ausströmen von behandeltem Wasser 
Subsystem 3 Subsystem 3 
Eindickung des Schlamms Eindickung des Schlamms 
  Produktion und Nutzung von Biogas 
Entwässerung des Schlamms durch Zentrifuge Entwässerung des Schlamms durch Zentrifuge 
Entwässerung des Schlamms durch Filterband 
Entwässerung des Schlamms durch Filterpresse 
Entwässerung des Schlamms durch Filterband 
Produktion und Transport von Chemikalien Produktion und Transport von Chemikalien für Ent-
wässerung 
Subsystem 4 Subsystem 5 
Lagerung des Filterkuchens Lagerung des Filterkuchens 
Transport des behandelten Schlamms Transport des behandelten Schlamms 
Ausbringung des Schlamms auf Ackerflächen Ausbringung des Schlamms auf Ackerflächen 
  Subsystem 4 
  Elektrizitätsnutzung, die nicht anderen Subsystemen 
zugeordnet werden kann, wie Hilfsservices und Be-
leuchtung 
  Produktion und Transport von Chemikalien für Deso-
dorierungstürme
39 
Wie erwähnt, verwenden diese beiden Autoren für die Ökobilanz nur die Bestandteile der 
Anlagen, ohne In- und Outputströme
40
. Andere Autoren beziehen auch den Bau der Anlage 
                                                 
38  Das Biodenipho-Verfahren der Veolia Water S.A. dient der Nährstoffentfernung. 
39  Desodorierung nennt man Verfahren zur Entfernung von Gerüchen. 
40  Vgl. HOSPIDO, A.; MOREIRA, M.T.; FEIJOO, G. (2008), S. 58; GALLEGO, A. u. a. (2008), S. 933. 
20 Teil 3: Ökologische Bewertung 
ein. Bei PILLAY, S. D.; FRIEDRICH, E.; BUCKLEY, C. A. (2002) werden zwei Ökobilanzen, eine 
für die Bauphase und eine für die Betriebsphase erstellt. Bei PASQUALINO, J. C. u. a. (2009) 
dagegen gehen in die Ökobilanz die Instandhaltungsmaterialien ein, jedoch nicht die Entsor-
gung der Anlagen und Gebäude. Auch DIXON, A.; SIMON, M.; BURKITT, T. (2003) bezieht eine 
Vorphase mit Herstellung der Anlagenbestandteile, sowie Bau und Installation mit ein. Die 
weitgehendste Betrachtung zeigt die Studie von MACHADO, A. P. u. a. (2007), die Produktion, 
Bau und Montage der Komponenten, Betrieb und Instandhaltung sowie Bau und Entsorgung 
in die Ökobilanz einfließen lässt. GALLEGO, A. u. a. (2008) schreibt dagegen, dass die Aus-
wirkungen der Bauphase gegenüber den Auswirkungen des Abbaus der Anlage so gering 
sind, dass die Bauphase vernachlässigt werden könnte
41
. 
Durch die Systemgrenzen hindurch werden verschiedene In- und Outputs einbezogen. Die 
meisten Autoren betrachten alle In- und Outputs wozu immer die benötigte Energie und die 
Materialien zählen. Auch die Emissionen in die verschiedenen Umweltmedien fließen in die 
Ökobilanz ein. Je nachdem wie die Abwasserbehandlungsanlagen aufgebaut sind, werden 
verschiedene Chemikalien und Stoffe als Inputs benötigt. Der Aufbau ist dabei von der Zu-
sammensetzung des Abwassers abhängig. Ein Vergleich ist daher schwierig.  
Um trotzdem Schlussfolgerungen zu den Einflüssen von Systemgrenzen und Stoffströmen zu 
finden, sollen im folgenden Kapitel die Ergebnisse der Studien zusammengetragen werden.  
3.2.4.3 Schlussfolgerungen der Autoren 
Die Ergebnisse der ermittelten 13 Studien, die durch die Anwendung einer Ökobilanz entste-
hen, sollen in diesem Kapitel aufgezeigt werden. Dabei geht es vor Allem um die Erkenntnis-
se aus den Wirkungskategorien und welche Schlussfolgerungen sich bei der Anwendung einer 
Ökobilanz in der Abwasserwirtschaft ergeben. Anschließend sollen auch Kritikpunkte der 
Autoren an dem Ökobilanzverfahren aufgezeigt werden. 
3.2.4.3.1 Einschätzung der Wirkungskategorien 
Die Autoren der Studien nehmen alle Bezug auf den Energieverbrauch, da dieser große Um-
weltauswirkungen aufweist. So ergeben die Studien von BEAVIS, P.; LUNDIE, S. (2003), DI-
XON, A. (2003) und PILLAY, S. D. (2002), dass die Umweltauswirkungen stark abhängig davon 
sind, woher der verbrauchte Strom kommt. Wird dieser in einem Kohlekraftwerk erzeugt, hat 
dies ökologisch negative Auswirkungen auf die Ergebnisse der Ökobilanz durch das entste-
hende CO2
42
. Nach BEAVIS, P.; LUNDIE, S. (2003), DIXON, A., SIMON, M.; BURKITT, T. (2003), 
MACHADO, A. P. (2007) und PASQUALINO, J. P. (2009) ist der Hauptstromverbrauch der ge-
samten Anlage der Belüftungsanlage für aerobe Verfahren zuzuschreiben
43
. DIXON, A. u. a. 
(2003), PASQUALINO, J. P. u. a. (2009) und PILLAY, S. D.; FRIEDRICH, E.; BUCKLEY, C. A. 
(2002) sagen sogar, dass der Gesamtenergieverbrauch der Anlage die Umwelt am meisten 
beeinflusst
44
. Auch die Studie von GALLEGO, A. u.a. (2008) kommt zu diesem Ergebnis, dabei 
                                                 
41  Vgl. GALLEGO, A. u. a. (2008), S. 933. 
42  Vgl. BEAVIS, P.; LUNDIE, S. (2003), S. 111.; DIXON, A. SIMON, M.; BURKITT, T. (2003), S. 303f. PILLAY, S.D. 
u. a. (2002), S. 58. 
43  Vgl. BEAVIS, P.; LUNDIE, S. (2003) S. 114; DIXON, A., SIMON, M.; BURKITT, T. (2003), S. 304; MACHADO, 
A.P. u. a. (2007), S. 18; PASQUALINO, J.C. u. a. (2009), S. 3306. 
44  Vgl. DIXON, A., SIMON, M.; BURKITT, T. (2003), S. 304. PASQUALINO, J.C. u. a. (2009), S. 3306. PILLAY, S. D. 
u. a. (2002), S. 60. 
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wird aber betont, dass eine Belüftungsanlage am besten für die Entfernung von Phosphaten, 
Ammoniumstickstoffen und CSB geeignet ist
45
.  
Diese Stoffgruppen sind die Hauptverursacher von Eutrophierung. Nach HOSPIDO, A.; MO-
REIRA, M. T.; FEIJOO, G. (2008) sind 70 % der Eutrophierung auf Ammonium und Phosphor 
zurückzuführen
46
. Für GALLEGO, A. u. a. (2008) ist die wichtigste Wirkungskategorie das Eut-
rophierungspotential, die terrestrische Toxizität kommt an zweiter Stelle
47
. 
Terrestrische Toxizität entsteht vor Allem durch das Ausbringen des Schlamms zur Düngung 
in der Landwirtschaft
48
. JØRGENSEN, K. R.; VILLANUEVA, A.; WENZEL, H. (2004) empfiehlt in 
seiner Studie Ultra- oder Biofiltration. Diese Verfahren entfernen am besten Schwermetalle, 
die Hauptverursacher in den Toxizitätskategorien sind, und machen den Schlamm damit öko-
logisch unbedenklicher
49
. Zusätzlich verbrauchen diese Verfahren wenig Strom, da die Filtra-
tion durch eine Membran erfolgt
50
. Der Stromverbrauch spielt auch hier bei der Betrachtung 
der Toxizität eine Rolle, da aus den fossilen Energieträgern ökologisch toxische Stoffe entste-
hen
51
. 
Wie erwähnt ist der entstehende Schlamm bei der Abwasserbehandlung ein wichtiger Indika-
tor. Einige Autoren haben versucht zu evaluieren, welche Entsorgungs- oder Nutzungsart des 
Schlamms am umweltschonendsten ist. Die Ergebnisse aus der Studie von HOSPIDO, A.; MO-
REIRA, M. T.; FEIJOO, G. (2008) zu diesem Thema sind, dass eine Nachbehandlung des 
Schlamms, secondary treatment, einen hohen Energieverbrauch aufweist, keine Nachbehand-
lung, aber stärker zur Eutrophierung beiträgt
52
. Es ist dabei zu beachten, dass die Umwelt-
auswirkungen des Schlamms mit einer Ökobilanz schwer zu beurteilen sind, da seine Zu-
sammensetzung von der Beschaffenheit des an der Anlage ankommenden Abwassers ab-
hängt
53
. Allerdings ist für HOSPIDO, A.; MOREIRA, M. T.; FEIJOO, G. (2008) die Faulung des 
Schlamms und die damit verbundene Erzeugung von Biogas die umweltfreundlichste Varian-
te der Schlammbehandlung
54
. PASQUALINO, J. P. u. a (2009) bemerkt dazu, dass bei der Fau-
lung Gase entstehen, die negativen Einfluss auf die Ökobilanz haben
55
. Außerdem ist die Ein-
schätzung der Schlammauswirkungen immer im Einzelfall zu sehen, da der Transport, vor 
Allem die Länge der Transportwege zum Beispiel zu landwirtschaftlichen Flächen, mit be-
trachtet werden müssen
56
.  
Transport spielt auch eine Rolle bei den zur Abwasserreinigung eingesetzten Chemikalien. 
Hier ist im Einzelfall abhängig vom Transportweg abzuwägen, ob die Chemikalien transpor-
tiert oder selbst in der Anlage hergestellt werden sollten
57
. 
                                                 
45  Vgl. GALLEGO, A. u. a. (2008), S. 939. 
46  Vgl. HOSPIDO, A.; MOREIRA, M. T.; FEIJOO, G. (2008), S. 61. 
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55  Vgl. PASQUALINO, J.C. u. a. (2009), S. 3306. 
56  Vgl. PASQUALINO, J.C. u. a. (2009), S. 3306; DIXON, A.; SIMON, M.; BURKITT, T. (2003), S. 304. 
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Ein weiterer Untersuchungspunkt einiger Autoren ist die Frage, ob ein anaerobes oder ein 
aerobes Verfahren zur Abwasserreinigung zur Anwendung kommen sollte. BEAVIS, P.; LUN-
DIE, S. (2003) kommen zu dem Ergebnis, dass anaerobe Verfahren schlechter sind, da sie 
mehr zu Eutrophierungs- und Ökotoxikologiekategorien beitragen
58
. Andererseits, wie zu 
Beginn erwähnt, verbrauchen aerobe Verfahren mehr Strom. JØRGENSEN, K. R.; VILLANUEVA, 
A.; WENZEL, H. (2004) schlägt dagegen vor, weder anaerobe, noch aerobe Verfahren zu ver-
wenden, sondern eine Reinigung über Granulat oder ähnliches Material
59
.  
3.2.4.3.2 Einschätzung der Systemgrenzen 
Nur wenige Autoren machen Aussagen zur Wahl der Systemgrenzen. BEA-
VIS, P.; LUNDIE, S. (2003) schätzen die Wahl der Systemgrenzen als wichtig ein, da nur so 
Anlagen vergleichbar gemacht werden können
60
. Außerdem sollte eine Anlage nach HOSPIDO, 
A.; MOREIRA, M. T.; FEIJOO, G. (2008) eher überdimensioniert sein, um die Eutrophierung 
beeinflussenden Stoffe gut entfernen zu können
61
. 
3.2.4.3.3 Einschätzung des Ökobilanzverfahrens in der Abwasserbehandlung 
FRIEDRICH, E.; PILLAY, S.; BUCKLEY; C. A. (2009) sieht den Wert der Ökobilanz für Abwas-
sersysteme in den Potentialen für Verbesserung von komplexen Systemen, um deren aktuelle 
Leistung zu messen und Fehler oder Veränderungen des Systems feststellen zu können
62
.  
Auch BEAVIS, P.; LUNDIE, S. (2003) ziehen positive Schlüsse. Mittels der Ökobilanz kann die 
Gesamtheit der Auswirkungen erfasst, Risiken minimiert und geeignete End-of-pipe-
Lösungen entwickelt werden
63
. 
JØRGENSEN, K. R.; VILLANUEVA, A.; WENZEL, H. (2004) beschreibt zum Abschluss seiner 
Studie, dass mit Hilfe der Ökobilanz, durch das Gewichten von Kriterien in den Kategorien, 
politische Ziele abgewogen und bewertet sowie Pläne für das Umweltmanagement aufgestellt 
werden konnten
64
. Außerdem würden neue und bessere Technologien zur Entfernung von 
Schwermetallen gefördert, da ihr ökologisches Ausmaß mit der Ökobilanz ersichtlich wird
65
. 
Machado, A. P.; u. a. (2007) sieht die Ökobilanz als Entscheidungswerkzeug für das Design 
einer Abwasserreinigungsanlage sowie für Minimierungs- und Verbesserungsmaßnahmen
66
. 
Kritikpunkte äußern PILLAY, S. D.; FRIEDRICH, E.; BUCKLEY, C. A. (2002) und RENOU, S. u. a. 
(2008) bei Verfügbarkeit und Beschaffung von Daten
67
. RENOU, S. u. a. (2008) schlägt außer-
dem vor, zur genaueren ökologischen Abschätzung die Ökobilanz mit anderen Verfahren zu 
kombinieren
68
. 
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3.3 Fazit 
Bezug nehmend auf die Forschungsfrage sollen nun die Ergebnisse der Metaanalyse zusam-
mengetragen werden. 
Die Umweltleistung einer Abwasserbehandlungsanlage wird hauptsächlich vom Stromver-
brauch beeinflusst. Wichtig sind aber auch die Art der Schlammbehandlung und -entsorgung 
sowie die damit verbundene Toxizität. Das Eutrophierungspotential stellte sich ebenfalls als 
wichtiger Indikator heraus.  
Die Untersuchung der gewählten Wirkungskategorien weist auf diese drei Hauptindikatoren 
hin. Toxizität und Eutrophierung treten häufig auf. Das Global Warming Potential (GWP) 
lässt auf einen hohen Stromverbrauch aus fossilen Brennstoffen schließen. 
Durch den demographischen Wandel ändert sich die Abwassermenge und –beschaffenheit. 
Dies hat Auswirkungen auf die Beschaffenheit des Schlamms und beeinflusst seine Eignung 
zur Weiterverwendung. Dadurch lässt sich feststellen, dass die Zusammensetzung des 
Schlamms maßgeblich von der Beschaffenheit des in die Anlage ankommenden Abwassers 
abhängt. Bei einer Verschlechterung der Abwasserqualität durch Verringerung der Menge und 
damit verbundene höhere Stoffkonzentrationen im Abwasser, kann die Möglichkeit der Aus-
bringung des Schlamms auf landwirtschaftlichen Nutzflächen verloren gehen. 
Das Eutrophierungspotential ändert sich ebenfalls mit der Zusammensetzung des Abwassers. 
Es sollte bei der Beachtung des demographischen Wandels also die Entfernung der Stoffe, die 
zur Eutrophierung beitragen, bei der Abwasserreinigung Priorität haben. 
Der Stromverbrauch als wichtigster Indikator ist schwieriger zu verringern, da eine höhere 
Schmutzkonzentration des Abwassers durch geringere Menge eher einen höheren Stromver-
brauch durch stärkere Reinigungsleistung bedingt. Andererseits könnte sich der Stromver-
brauch durch die reduzierte Menge an Abwasser verringern. Wird der demographischen 
Wandel nicht betrachtet, sollte es allgemein Ziel der Abwasserreinigung sein, den Stromver-
brauch weitestgehend zu verringern oder Strom aus erneuerbaren Energiequellen zu beziehen. 
Eine weitere Möglichkeit, die aber von der Beschaffenheit des Schlamms abhängt, ist die Er-
zeugung von Biogas durch Faulung des Schlamms, als anlageneigene Stromquelle. 
Zur Wahl der funktionellen Einheit ist bei Einbeziehung des demographischen Wandels der 
Einwohnerwert sinnvoll. Allerdings ergibt sich dabei das im betreffenden Kapitel genannte 
Problem der zu starken Vereinfachung. Andererseits ist auch die Einheit Liter nicht eindeutig, 
da die Abwassermenge über Stunden, Tage und Jahre schwankt. Diese funktionelle Einheit 
würde damit die Vergleichbarkeit einschränken und es könnte schlecht abgeleitet werden, was 
eine Verringerung der Einwohner als Auswirkung haben würde. 
Zusammenfassend gibt es also drei Hauptindikatoren, Schlamm verbunden mit Toxizität, 
Stromverbrauch und Eutrophierung, die Stellschrauben bei der Berücksichtigung des demog-
raphischen Wandels sind. 
Keiner der analysierten Texte beschäftigte sich mit dem demographischen Wandel. Nur MA-
CHADO, A. P. u. a. (2007) sieht eine Nachhaltigkeitsbetrachtung für die Auswahl eines dezent-
ralen Systems als wichtig an. 
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Es besteht folglich Forschungsbedarf zum demographischen Wandel in der Siedlungsentwäs-
serung, dem mit den folgenden Arbeiten begegnet werden soll. 
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4 Ökologische Analyse des Gesamtsystems der Siedlungsentwässerung unter Betrach-
tung des Siedlungsanschlusses 
 „Abwasserbeseitigung im Sinne dieses Gesetzes umfasst das Sammeln, Fortleiten, Behan-
deln, Einleiten, Versickern, Verregnen und Verrieseln von Abwasser sowie das Entwässern 
von Klärschlamm in Zusammenhang mit der Abwasserbeseitigung.“
69
 
WASSERHAUSHALTSGESETZ 
Für den Abwasseranschluss einzelner Orte stehen generell zwei Optionen zur Verfügung, 
entweder der Bau einer dezentralen Kläranlage in den Orten oder deren Anschluss an eine 
bestehende zentrale Kläranlage über ein Kanalnetz. Die Entscheidung für eine der beiden Op-
tionen ist ein klassisches Problem in der Siedlungswasserwirtschaft und wurde in den letzten 
Jahren bereits einer intensiven ökonomischen Betrachtung unterzogen. Dazu gehörte unter 
anderem die Ausarbeitung der „Leitlinien zur Durchführung dynamischer Kostenvergleichs-
rechnungen“ durch die Länderarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA)
70
. Eine rein ökologische 
Betrachtung des Bereiches der Siedlungsentwässerung wurde indessen nur in Form einzelner 
Ökobilanzen vorgenommen.
71
 Zur vorgegebenen Entscheidungssituation gibt es noch keine 
ökologische Aufarbeitung der Thematik.  
Diese soll nun in den nachfolgenden Kapiteln durchgeführt werden. 
4.1 Ökobilanzierung 
Im Folgenden wird die Ökobilanzierung wie in Kapitel 2 beschrieben durchgeführt. 
4.1.1 Ziel und Untersuchungsrahmen 
4.1.1.1 Forschungsfrage 
Es soll hier das Gesamtsystem der Siedlungsentwässerung aus ökologischer Sicht betrachtet 
werden. Insbesondere interessiert dabei die Entscheidung, ob eine Siedlung über ein Kanal-
netz an eine bestehende zentrale Kläranlage angeschlossen wird oder der Bau einer dezentra-
len Kläranlage aus ökologischer Sicht geringere Auswirkungen hat. Dabei werden die folgen-
den beiden Forschungsfragen von entscheidender Bedeutung sein. 
1. Wie weit muss eine Siedlung von einem bestehenden System entfernt liegen, da-
mit sich der Bau einer dezentralen Kläranlage aus ökologischer Sicht lohnt? 
2. Hat die Siedlungsgröße einen relevanten Einfluss auf die vorgegebene Entschei-
dungssituation? 
Zur Beantwortung dieser beiden Fragen, wird das System der Siedlungsentwässerung über 
seinen gesamten Lebenszyklus in einem Modell dargestellt. Dieses Modell bildet die Grund-
lage bei der Erstellung von fünf Szenarien, welche zur Beantwortung oben genannter Fragen 
verschiedene mögliche Situationen darstellen.  
                                                 
69  WHG § 18a (1) Satz 2. 
70  LÄNDERARBEITSGEMEINSCHAFT (LAWA) (Hrsg.) (2005). 
71  Z. B. EcoInvent 2000. 
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Das Ziel liegt in der Errechnung eines Streckengrenzwertes, in Kilometer Kanalnetz, bei dem 
ein Siedlungsanschluss an eine bestehende zentrale Kläranlage aus ökologischen Ge-
sichtspunkten gerade noch vertretbar ist.  
In der Politik und in Fachverbänden wird die Entscheidung des dezentralen Anschluss einer 
Siedlung als eine mögliche Antwort verstanden, um die Folgen des demographischen Wan-
dels, wie beispielsweise die Zersiedelung ganzer Landstriche, besser kompensieren zu kön-
nen.  
Diese Arbeit soll die ökologischen Auswirkungen dieser Dezentralisierung untersuchen und 
den zuständigen Entscheidungsträgern als Unterstützung dienen. 
4.1.1.2 Daten 
Die in dieser Arbeit verwendete Ökobilanz entstammt der EcoInvent-Datenbank
72
 des 
schweizerischen Zentrums für Ökoinventare und orientiert sich an der Norm DIN EN ISO 
14040. Die wichtigsten Annahmen und Charakteristiken dieser Ökobilanz werden im Kapitel 
4.1.2 vorgestellt. Die vollständigen Annahmen über die Stoff- und Energieströme der betrach-
teten Abwasserreinigungsanlagen sind der Studie selbst zu entnehmen. 
Für die Modellierung des zu untersuchenden Systems wird die Analysesoftware SimaPro
73
 
verwendet. Diese Software greift auf die ständig aktualisierten Daten der EcoInvent-
Datenbank zurück und ermöglicht eine flexible Kombination unterschiedlicher Datensätze. 
Somit können verschiedene Abwasserentsorgungssysteme in fünf Szenarien modelliert und 
miteinander verglichen werden. Einzelheiten über die Komponenten der betrachteten unter-
schiedlichen Systeme sind im Kapitel 4.1.1.4.2 beschrieben. 
Das Ziel der EcoInvent 2000 Studie ist eine vollständige Bestandsaufnahme aller Stoff- und 
Energieströme über den gesamten Lebenszyklus und unter Differenzierung verschiedener 
Größen von schweizerischen kommunalen Abwasseraufbereitungssystemen. Dazu zählen das 
Kanalnetz, die Abwasserkläranlage und die Entsorgung des anfallenden Klärschlammes. Der 
betrachtete Klärprozess beinhaltet ein drei-stufiges Klärsystem, bestehend aus einer mechani-
schen-, einer biologischen- und einer chemischen Stufe. Der Entsorgung des Klärschlammes 
liegt der Technologiemix der Schweiz zu Grunde. 
4.1.1.3 Funktionelle Einheit 
SimaPro gibt die zehn Wirkungskategorien in der von EcoInvent 2000 vorgegebenen funktio-
nellen Einheit Kubikmeter Abwasser über den gesamten Lebenszyklus an. Dieser Lebenszyk-
lus wird von EcoInvent 2000 auf 100 Jahre festgelegt.  
In dieser Arbeit sollen die Ergebnisse in der funktionellen Einheit von vier Einwohnerwerten 
pro Jahr angegeben werden. Dies soll die durch Abwassereinigung eines Vier-Personen-
Haushaltes verursachten ökologischen Auswirkungen pro Jahr wiedergeben. Dazu müssen 
alle von SimaPro ermittelten Wirkungsindikatoren zunächst durch den Divisor 100 geteilt und 
anschließend mit dem Faktor 4/Kapazität multipliziert werden. 
                                                 
72  DOKA, G. (2007). 
73  SimaPro 7.1 Software (2008). 
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4.1.1.4 Systemgrenze 
4.1.1.4.1 Charakterisierung des betrachteten Abwasseraufbereitungssystems 
Das zu betrachtende System ist in Abbildung 12 dargestellt. 
 
Abbildung 12: Modell EcoInvent 2000 
(Eigene Darstellung.) 
Kanalnetz 
Die unterschiedlichen Größenklassen von Abwasserkläranlagen in EcoInvent 2000 bedingen 
in Abhängigkeit ihrer Kapazität unterschiedlicher Kanallängen. Für das Kanalnetz arbeitet die 
Studie mit einer Lebensdauer von 100 Jahren, wobei eine Instandsetzung nach 70 Jahren be-
inhaltet ist. Der Transport des Schmutzwassers erfolgt dabei mittels Gravitation, das bedeutet, 
dass ein Einsatz von Pumpwerken in der Studie nicht berücksichtigt wird. Des Weiteren wer-
den das Ausbaggern und der Abtransport von festem Abraum bei der Verlegung des Kanal-
netzes nicht berücksichtigt.  
Haushalt Kanalnetz Kläranlage 
Entsorgung 
Klärschlamm 
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Kläranlage 
In Abbildung 13 ist der schematische Aufbau einer Kläranlage dargestellt. 
 
Abbildung 13: Schema einer Kläranlage  
(in Anlehnung an: FRITSCHE, W. (1985), S. 122.) 
Das Abwasser wird über das Kanalnetz gesammelt und kommt als Rohabwasser bei der Klär-
anlage an. Danach können drei verschiedene Behandlungsstufen unterschieden werden. 
Primäre Behandlung:  Die einfachste und ergiebigste Behandlungsstufe liegt in einem 
bloßen mechanischen Sammeln in Sammelbehältern. Dabei la-
gern sich Feststoffe auf Grund der Gravitation am Boden des 
Sammelbehälters ab, um anschließend mittels einer Räumerbrü-
cke mechanisch beseitigt zu werden. 
Sekundäre Behandlung: In der zweiten Systemstufe wird das Abwasser biologisch be-
handelt, indem Mikroorganismen die Abfallstoffe in durchlüfte-
ten Behältern abbauen. 
Tertiäre Behandlung:  In der dritten Stufe, der chemischen Behandlung, werden unter 
Verwendung einer Fällmittellösung, wie Eisenchlorid die Phos-
phate, aus dem Abwasser als Eisenphosphat ausgefällt. Die fes-
ten Rückstände dieser Stufe werden in einem chemisch belaste-
ten Schlamm gesammelt. Damit kann das behandelte Wasser, 
über ein Gewässer dem natürlichen Wasserkreislauf zugeführt 
werden.  
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Der anfallende Klärschlamm aller drei Behandlungsstufen wird in einem Sammelbehälter 
über mehrere Tage gesammelt und auf eine optimale Temperatur für den Zersetzungsprozess 
erhitzt. Die dabei freigesetzten Biogase sind reich an Methan und können zur Energieerzeu-
gung genutzt werden.  
Entsorgung 
Bei der Entsorgung von Klärschlamm stehen grundsätzlich drei Optionen zur Auswahl: eine 
Verbrennung in Abfallverbrennungsanlagen, die Nutzung zur Landverfüllung und die Weiter-
verwendung in Form von landwirtschaftlich nutzbaren Düngern.
74
 Ein großer Anteil des ange-
fallenen Klärschlammes wurde in der Schweiz über viele Jahre über die zuletzt genannte Op-
tion entsorgt. Diese Entsorgungsmethode ist jedoch auf Grund von neuen Gesetzesvorschrif-
ten seit Oktober 2005 verboten.
75
 Im EcoInvent wird sie dennoch als mögliche Entsorgungs-
methode betrachtet.
76
 
4.1.1.4.2 Szenarien 
Im Folgenden wird ein Modell des Gesamtsystems der Abwasserentsorgung, basierend auf 
dem EcoInvent Report 2000 aufgestellt und mit der Analysesoftware SimaPro implementiert. 
Das Modell wird um den Einsatz von Abwasserpumpwerken erweitert, um sich der Realität 
anzunähern. Es werden fünf Szenarien beschrieben, die zur Beantwortung der eingangs ge-
stellten Fragen entwickelt werden. 
Szenario 1: Gesamtsystem der Abwasserentsorgung 
Das Szenario 1 soll als Referenzszenario dienen, in dem es die für den Vergleich des An-
schlusses benötigten Daten generiert. In dem Szenario wird eine Region beschrieben, die eine 
zentrale Kläranlage der Klasse 1 mit einer Kapazität von 233.225 EW/a besitzt. Über ein 583 
km langes Kanalnetz und 73 Abwasserpumpwerke, die jeweils eine Kapazität von 644.000 m3
/a besitzen, wird das Abwasser von den Haushalten gesammelt und zur zentralen Kläranlage 
befördert. 
Die folgenden vier Szenarien untersuchen die ökologischen Auswirkungen der Abwasserrei-
nigung einer weiteren Siedlung in dieser Region. Dabei stehen die Möglichkeiten des An-
schlusses der Siedlung an die vorhandene zentrale Kläranlage mittels eines Kanalsystems 
oder der Bau einer eigenen Kläranlage in der Siedlung zur Alternative. Die Ausgangslage ist 
in Abbildung 14 veranschaulicht. 
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Abbildung 14: Ausgangssituation des betrachteten Modells 
(Eigene Darstellung.) 
Szenario 2: Neubau einer Kläranlage der Klasse 4 mit dazugehörigem Kanalnetz 
In einer Siedlung mit bis zu 5321 EW wird eine Kläranlage der Klasse 4 neu gebaut und die 
einzelnen Haushalte über ein 30,3 km langes Kanalsystem an die Kläranlage angeschlossen. 
Aufgrund der örtlichen Bedingungen ist kein Pumpen des Abwassers nötig. 
Szenario 3: Neubau einer Kläranlage der Klasse 4 mit dazugehörendem Kanalnetz und 
Abwasserpumpwerken 
Für die in Szenario 2 beschriebene Siedlung wird nun angenommen, dass die örtlichen Bedin-
gungen zusätzlich einen Einsatz von Abwasserpumpwerken zum Abtransport des Schmutz-
wassers nötig machen. Es sind also zwei Abwasserpumpwerke mit jeweils 644.000 m3/a Ka-
pazität nötig.  
Szenario 4: Neubau einer Kläranlage der Klasse 5 mit dazugehörendem Kanalnetz 
Die angenommene Siedlung hat eine Größe von 806 EW, ist also deutlich kleiner als die in 
den Szenarien 2 und 3 betrachtete Siedlung. In der Siedlung sind die einzelnen Haushalte über 
ein 6,13 km langes Kanalnetz mit der Kläranlage verbunden. Der Einsatz von Pumpwerken ist 
nicht nötig. 
Szenario 5: Neubau einer Kläranlage der Klasse 5 mit dazugehörenden Kanalnetz und Ab-
wasserpumpwerken 
Es wird die gleiche Siedlung wie in Szenario 4 betrachtet. Allerdings liegt die Kläranlage in 
einer Region, die weitaus mehr Gefälle und Steigungen aufweist. Daher wird das System aus 
dem Szenario 4 um ein Abwasserpumpwerk mit der Kapazität von 644.000  
m3/a erweitert.  
Wenn die ganzen Szenarien betrachtet werden, unterscheiden sich Szenario 2 bis 5 zum einen 
in der betrachteten Siedlungsgröße und zum anderen in ihrer geographischen Lage, wenn da-
von ausgegangen wird, dass der Einsatz von Abwasserpumpwerke in hügeligen Regionen 
nötig ist, um Niveauunterschiede auszugleichen. In Tabelle 8 wird ein Überblick über die fünf 
Szenarien gegeben. 
 
Siedlung Zentrale Kläranlage 
X km Kanalsystem 
Y EW Kapazität: 233.225 EW/a 
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Tabelle 8: Überblick über die Szenarien 1 bis 5 
(Eigene Darstellung.) 
  
Szenarien 
1 2 3 4 5 
Größenklassen 
Stellgrößen Einheit 1 4 4 5 5 
Kapazität EW/a 233.225 5.321 5.321 806 806 
Abwasserpumpwerke Stk. 73 0 2 0 1 
Kanallänge km 583 30,3 30,3 6,13 6,13 
4.1.2 Sachbilanz 
Es wird nun das Abwasseraufbereitungssystem klassifiziert. 
In EcoInvent 2000 werden fünf Größenklassen von Abwasserentsorgungssystemen unter-
schieden. Die Entsorgungskapazitäten werden in Einwohnerwerten (EW) angegeben. Ein 
Einwohnerwert entspricht dabei einer Belastung von 60 g biologischen Sauerstoffbedarfs 
(BSB5) im Rohabwasser. Aus dem gesamten jährlichen Abwasservolumen der Schweiz von 
1441,5 Millionen Kubikmetern und der Einwohnerzahl von 7.135.718 Einwohnern (Stand 
2000) resultiert für den EcoInvent Report ein Abwasseraufkommen von 202 Kubikmetern 
Abwasser pro Einwohnerwert. 
Die verschiedenen Größenklassen von Abwasserkläranlagen mit dem dazu gehörenden Ka-
nalnetz sind in Tabelle 9 zusammengefasst. 
Tabelle 9: Durchschnittskapazitäten von Kläranlagen mit dazugehörigem Kanalnetz 
(in Anlehnung an: DOKA, G. (2007), S.2,10.) 
  Einheit 
Größenklassen 
1 2 3 4 5 
Kapazität EW/a über 100.000 
50.000-
100.000 
10.000-
50.000 2.000-10.000 30-2000 
Anlagenanzahl Stück 40 45 192 262 428 
Gesamt-Kapazität EW/a 9.329.000 3.201.000 4.774.000 1.394.000 345.000 
Durchschnitts-
Kapazität pro Anla-
ge 
EW/ 
(a*Stk.) 233.225 71.133 24.865 5.321 806 
Kanallänge km 583 242 109,4 30,3 6,13 
Der Tabelle ist zu entnehmen, dass die Mehrheit der in der Schweiz vorhandenen Kläranlagen 
eine geringe Kapazität von 10.000 Einwohnerwerten oder weniger aufweist. Über 90 % des 
Abwasservolumens wird in größeren Anlagen der Anlagenklasse 1, 2 und 3 behandelt. 
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An dieser Stelle soll auf die Unterschiede in den Größenklassen von Abwasserkläranlagen in 
der Bundesrepublik Deutschland hingewiesen werden. Diese gliedern sich laut Abwasserver-
ordnung
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, was in Tabelle 10 dargestellt ist. 
Tabelle 10: Größenklassen von Kläranlagen in Deutschland 
(Quelle: Abwasserverordnung (1997).) 
  Einheit 
Größenklassen 
1 2 3 4 5 
Kapazität EW/a < 1.000 1.000-5.000 5.000-10.000 10.000-100.000 > 100.000 
Die Aufstellung und Auswertung der Szenarien für diese Arbeit basieren auf dem Klassifizie-
rungssystem der Schweiz. 
4.1.3 Wirkungsabschätzung und Auswertung 
In folgendem sollen die ökologischen Auswirkungen des Gesamtsystems der Abwasserent-
sorgung für die in Kapitel 4.1.1.4.2 vorgestellte Siedlung des Szenarios 1 aufgeführt und dis-
kutiert werden. Dabei interessiert vor allem der Anteil der verschiedenen Komponenten des 
Abwasserentsorgungssystems an diesen Auswirkungen. Im Abschnitt 4.1.3.3 werden die Sze-
narien 2 bis 5 untersucht. Hier steht neben den eigentlichen Auswirkungen vor allem der Ver-
gleich mit einem Anschlusskanal im Mittelpunkt. 
4.1.3.1 Methodik 
Zur Durchführung der Wirkungsabschätzung wird im Folgenden die CML-Methode verwen-
det. Hier soll sich eine kurze Erläuterung anschließen. 
Die Wirkungsabschätzung mit Wirkungsindikatoren nach der CML-Methode orientiert sich 
an den Vorgaben des Centre of Environmental Science, Leiden University (CML). Das 1992 
veröffentlichte Verfahren wurde 2000 aktualisiert und ermöglicht eine praxisorientierte An-
wendung, da die Wirkungsindikatoren für die ökologische Bewertung direkt durch die Um-
weltauswirkungen definiert werden. Die Methode ist weltweit uneingeschränkt anwendbar 
und bewertet die Elementarflüsse der Produkte über den gesamten Lebenszyklus.  
Es erfolgt zuerst eine Klassifizierung, d.h. die Sachbilanzdaten werden den Wirkungs-
kategorien zugeordnet. Diese Klassifizierung wird von SimaPro durchgeführt und kann von 
dem Benutzer der Software nicht beeinflusst werden. Daran schließt sich die Charakterisie-
rung an, die aus der Berechnung des Wirkungsbeitrages je Stoff bzw. Emission, der Berech-
nung des Wirkungsindikatorergebnisses je Wirkungskategorie sowie der Normalisierung der 
Ergebnisse in Bezug auf die Gesamtwirkung der Kategorie besteht, wodurch nach Ordnung 
und Gewichtung der Faktoren ein spezifischer Wert hinsichtlich der betrachteten Umwelt-
auswirkungen errechnet wird. Die Berechnung basiert auf der Definition von Treibhauseffekt, 
Landnutzung, Ressourcenverbrauch, stratosphärische Ozonzerstörung, Humantoxizität, Öko-
                                                 
77  AbwV (2004), Anhang 1, S. 2. 
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toxizität, Bildung von Photooxidantien, Versauerung und Eutrophierung als mögliche Wir-
kungskategorien.
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Neben der Erfüllung der ISO-Standards kann die umfassende Dokumentation und Anpas-
sungsfähigkeit des Systems auf verschiedene Anwendungssituationen als größter Vorteil die-
ser Methode bezeichnet werden. Allerdings muss gerade deshalb die Vorgehensweise genau 
beschrieben werden, da sonst Zuverlässigkeit eingebüßt wird. Die Berechnung erscheint be-
sonders praxistauglich, da eine klare Regelung vorhanden ist, die extern geprüft werden kann.  
Die von SimaPro durchgeführte Wirkungsabschätzung erfolgte speziell mit der Methode CML 
2 baseline 2000 und bewertet die ökologischen Auswirkungen der unterschiedlichen Szena-
rien nach folgenden zehn Wirkungskategorien: Abiotischer Ressourcenverzehr in kg Sb eq., 
Versauerung in kg SO2 eq., Eutrophierung in kg PO4 eq., Treibhauseffekt in kg CO2 eq., 
Abbau der Ozonschicht in kg CFC-11
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 eq., Humantoxizität in kg 1,4-DB eq., Frischwasser-
toxizität in kg 1,4-DB eq., Meerwasserversauerungspotential in kg 1,4-DB eq., Terrestrische 
Ökotoxizität in kg 1,4-DB eq. und Photochemische Oxidation (Smog) in kg C2H4. 
4.1.3.2 Auswertung der ökologischen Auswirkungen des Gesamtsystems der Abwasser-
entsorgung 
Szenario 1: Gesamtsystem der Abwasserentsorgung 
Nach der Modellierung dieses Szenarios und der Angabe der Analysemethode in SimaPro 
erfolgt nun die Wirkungsabschätzung durch die Software. Die Umrechnung der funktionellen 
Einheit wird im Kapitel 4.1.1.3 beschrieben und liegt den folgenden Ergebnissen zugrunde. 
Tabelle 11: Wirkungsabschätzung für Szenario 1 für 4 EW/a, Charakterisierung 
(Quelle: SimaPro.) 
Wirkungskategorie Einheit Total Pumpstationen Kläranlage Kanalnetz 
Abiotic depletion kg Sb eq 0,53 0,01 0,12 0,4 
Acidification kg SO2 eq 0,26 0,01 0,07 0,18 
Eutrophication kg PO4--- eq 0,04 0 0,01 0,03 
Global warming (GWP100) kg CO2 eq 94,75 2,03 24,81 67,9 
Ozone layer depletion (ODP) kg CFC-11 eq 0 0 0 0 
Human toxicity kg 1,4-DB eq 190,88 1,82 33,71 155,35 
Fresh water aquatic ecotox. kg 1,4-DB eq 56,42 0,74 11,83 43,84 
Marine aquatic ecotoxicity kg 1,4-DB eq 53245,22 691,27 10675,77 41878,18 
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq 0,66 0,02 0,18 0,47 
Photochemical oxidation kg C2H4 0,02 0 0,01 0,01 
In SimaPro ist es möglich die einzelnen Wirkungsindikatoren über einen Baum darstellen zu 
lassen. Dies soll hier beispielhaft am Abiotischen Ressourcenverzehr gezeigt werden. Werden 
die Anteile der einzelnen Komponenten dieser Wirkungskategorie verglichen, fällt auf, dass 
                                                 
78  GÜNTHER, E. (2008), S. 320 ff. 
79  Chlor-Fluor-Kohlenstoffe (CFC) weisen eine Lebensdauer von 50 Jahren in der Atmosphäre auf. 
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das dem Szenario zugrunde liegende Kanalnetz mit 76,2 % in das Ergebnis eingeht. Die be-
trachtete zentrale Kläranlage der Klasse 1 nimmt einen Anteil von 22,1 % ein und die 73 Ab-
wasserpumpstationen haben, mit 1,66 %, haben einen vergleichsweise geringen Einfluss auf 
den Abiotischen Ressourcenverzehr, wie in Abbildung 15 sichtbar. 
 
Abbildung 15: Anteil der Einzelkomponenten am Abiotischen Ressourcenverzehr  
(Quelle: SimaPro.) 
Da der Anteil des Kanalnetzes an den ökologischen Auswirkungen im Zusammenhang mit 
dem Abiotischen Ressourcenverzehr mit über 76 % sehr hoch ist, lohnt sich eine genauere 
Betrachtung des Zustandekommens dieses Wertes. Dazu wird die Wirkungsabschätzung in 
SimaPro weiter aufgesplittet, um genauere Informationen über die Zusammensetzung der 
Werte der drei Komponenten des Systems zu erhalten. Die detaillierten Ergebnisse der Aus-
wertung sind der Abbildung 16 zu entnehmen. 
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Abbildung 16: Aufsplittung der Wirkungskategorie Abiotischer Ressourcenverzehr für das Kanalnetz  
(Quelle: SimaPro.) 
Wie aus Abbildung 16 hervorgeht, resultieren die ökologischen Auswirkungen des Kanalnet-
zes zu 27,43 % aus dem verwendeten Polyethylen, Bewehrungsstahl und Chromstahl gehen 
jeweils mit über 13 % in das Ergebnis ein und Gusseisen mit 2,37 %. Die ökologischen Aus-
wirkungen des Gusseisens lassen sich weiter untersuchen, mit dem Ergebnis, dass Roheisen 
daran einen Anteil von 13,45 % hat.  
Die Software SimaPro ermöglicht noch weit detailliertere Auswertung. Deren Umfang würde 
allerdings den Rahmen dieser Untersuchung überschreiten. 
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Hier soll nun graphisch eine Auswertung vorgenommen werden, siehe Abbildung 17. 
 
Abbildung 17: Wirkungsabschätzung Szenario 1 
(Quelle: SimaPro.) 
Die ersten drei Wirkungskategorien, der Abiotische Ressourcenverzehr, die Versauerung und 
die Eutrophierung liegen in der Wirkungsabschätzung unter einem Kilogramm ihrer jeweili-
gen Einheit und weisen damit eine eher geringe ökologische Belastung auf. Die Kategorie 
Treibhauseffekt beinhaltet Stoffe wie Methan, Kohlendioxid und Kohlenmonoxid, welches 
alles Stoffe sind, die in die Luft abgegeben werden und erheblichen Einfluss auf Treibhausef-
fekt und Klimaerwärmung haben. Die Ergebnisse zeigen, dass für 4 EW 94,75 kg CO2 eq. 
pro Jahr für die Entsorgung des Abwassers emittiert werden. Der Wirkungsindikator Abbau 
der Ozonschicht weist schon bei Betrachtung der Gesamtkapazität einen geringen Wert auf, 
bezogen auf 4 EW näherungsweise Null. Die drei Indikatoren Humantoxizität, Frischwasser-
toxizität und Meerwasserversauerungspotential weisen nominal höhere Werte auf als die vor-
angegangen. Wobei das Meerwasserversauerungspotential mit einem Wert von 53245,22 kg 
1,4-DB eq./4EW/a deutlich auffällt. Um diesen sehr hohen Wert für das Szenario 1, wie auch 
für die anderen 5 Szenarien zu erklären, muss die zugrunde liegende Sachbilanz, welche im 
SimaPro des Projekt EcoInvent hinterlegt ist, untersucht werden. Diese weist einen sehr ho-
hen Anteil an Blei von 1,374 Mio. t über den gesamten Lebenszyklus des Abwasserentsor-
gungssystems aus. Wie dieser hohe Wert in der Sachbilanz des EcoInvent Reports zustande 
kommt, ist nicht bekannt. Da Blei auch noch mit einem hohen Gewichtungsfaktor in die Wir-
kungsindikatorenberechnung der Humantoxizität, der Frischwassertoxizität und des Meerwas-
serversauerungspotentials eingeht, erklären sich die hohen Werte in diesen drei Kategorien. 
Die Terrestrische Ökotoxizität und die Photochemische Oxidation weisen wieder einen nomi-
nal geringeren Wert, unter einem Kilogramm ihrer jeweiligen Einheit, auf. 
Die Analyse der nominalen Werte bei der Wirkungsabschätzung einer Ökobilanz ist, auf 
Grund fehlender Vergleichswerte, nicht sehr aufschlussreich. Daher werden im Folgenden die 
Wirkungsabschätzungen aller 5 Szenarien gegenübergestellt. In Tabelle 12 sind die Wir-
kungskategorien aus SimaPro über alle Szenarien aufgeführt. 
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Tabelle 12: Wirkungsabschätzung für alle 5 Szenarien 
(Quelle: SimaPro.) 
Wirkungskategorie Einheit Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4 Szenario 5 
Abiotic depletion kg Sb eq 0,53 0,96 0,97 1,15 1,19 
Acidification kg SO2 eq 0,26 0,48 0,49 0,59 0,61 
Eutrophication kg PO4--- eq 0,04 0,08 0,08 0,09 0,1 
Global warming (GWP100) kg CO2 eq 94,75 168,59 171,03 201,67 209,72 
Ozone layer depletion (ODP) kg CFC-11 eq 0 0 0 0 0 
Human toxicity kg 1,4-DB eq 190,88 396,76 398,95 510,1 517,33 
Fresh water aquatic ecotox. kg 1,4-DB eq 56,42 105,32 106,21 129,18 132,12 
Marine aquatic ecotoxicity kg 1,4-DB eq 53245,22 98388,31 99218,42 120093,26 122833,36 
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq 0,66 1,31 1,33 1,65 1,73 
Photochemical oxidation kg C2H4 0,02 0,04 0,04 0,04 0,05 
Die Tatsache, dass die Ergebnisse der Tabelle 10 alle auf die funktionelle Einheit von 4 EW/a 
normiert sind, erlaubt einen direkten Vergleich der Werte. Die 5 Szenarien unterscheiden sich 
in der Kapazität ihrer Anlagen, beginnend mit der größten Kapazität in Szenario 1 mit 
233.225 EW/a, über die Szenarien 2 und 3 mit einer Kapazität von jeweils 5321 EW/a bis zur 
kleinsten Kapazität von 806 EW/a der Szenarien 4 und 5. Es wird deutlich, dass auch bei den 
kleineren Kapazitäten (Szenarien 2 bis 5) der Einfluss der Abwasserpumpwerke auf die öko-
logischen Auswirkungen der Gesamtsysteme eine untergeordnete Rolle spielt, da sich die 
Wirkungsindikatorenergebnisse zwischen den Szenarien 2 und 3 und zwischen den Szenarien 
4 und 5 nur geringfügig unterscheiden.  
Bei dem Vergleich der einzelnen Indikatorenergebnisse der fünf Szenarien sind deutliche Un-
terschiede erkennbar. Die ökologischen Auswirkungen kleinerer Anlagenkapazitäten sind, auf 
4 EW normiert, größer, als die größerer Anlagenkapazitäten. Die Indikatoren der Szenarien 2 
und 3 weisen in fast allen Kategorien einen doppelt so großen Wert als die des Szenarios 1 
auf. Die Wirkungsindikatoren der Szenarien 4 und 5 besitzen sogar einen um der Faktor 2,3 
größeren Wert als die des Szenarios 1. Eine Ausnahme ist die Kategorie "Abbau der Ozon-
schicht", die für alle fünf Szenarien so kleine Werte aufweist, dass ihr Wert für 4 EW nähe-
rungsweise Null ist.  
Diese deutlichen Unterschiede schließen auf einen Degressionsvorteil in der Infrastruktur 
größerer Anlagen im Vergleich zu kleineren Systemen. Ein Abwasserreinigungssystem der 
Klasse 1 nutzt das Kanalnetz und die Abwasserkläranlage demnach ökologisch effizienter, als 
Systeme der Klasse 4 und 5, da für die kleineren Kapazitäten eine vergleichsweise große In-
frastruktur bei gleichzeitig geringerer Ausnutzung geschaffen werden muss. 
4.1.3.3 Untersuchung des Siedlungsanschlusses 
Da sich die Wirkungsindikatoren der Szenarien 2 und 3 bzw. der Szenarien 4 und 5 nur gering 
unterscheiden, sollen im Folgendem nur die Szenarien 3 und 5, also der Anschluss einer 5321 
EW Siedlung und der einer 806 EW Siedlung an eine zentrale Kläranlage untersucht werden. 
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Dazu werden die beiden Szenarien mit einem Zusatzszenario in SimaPro verglichen. Dieses 
Zusatzszenario besteht aus zwei Teilsystemen: einem Kanalnetz der Klasse 1 mit x Kilome-
tern Länge und dem Anteil der anzuschließenden Siedlung an der zentralen Kläranlage. Die-
ser Anteil besteht bei dem Szenario 3 aus einem 5.321/233.255 der zentralen Kläranlage. 
Demnach nutzt eine Siedlung mit 5.321 EW einen 0,02281 großen Anteil einer Klasse 1 Klär-
anlage. Und der betrachteten Siedlung des Szenarios 5 mit 806 EW ist der 0,003455te Teil 
dieser Kläranlage zuzuordnen.  
Zur Beantwortung der eingangs gestellten Frage, wie weit eine Siedlung von einem bestehen-
den System entfernt liegen muss, da mit sich der Bau einer dezentralen Kläranlage aus ökolo-
gischer Sicht lohnt, wird nun die Variable x so lange verändert, bis die ökologischen Auswir-
kungen der betrachteten Szenarien sich angleichen. Eine vollkommen identische Übereins-
timmung kann auf Grund der mehrdimensionalen Analysemethode CML 2 baseline nicht er-
reicht werden, da zehn verschiedene Wirkungskategorien untersucht werden. Daher ist eine 
qualitative Annährung wichtig, d. h. die Abstände der nominalen Werte sollten nicht zu groß 
seien. Es wird eine maximale Differenz der Vergleichswerte von 10 % angestrebt. 
Die folgende Tabelle weist die Ergebnisse des Vergleiches einmal in Bezug zum Gesamtsys-
tem über den vollständigen Lebenszyklus und des Weiteren in Bezug zur funktionellen Ein-
heit von 4 EW/a aus, siehe Tabelle 13. 
Tabelle 13: Wirkungsabschätzung für den Vergleich des Ortes mit Szenario 3 
(in Anlehnung an: SimaPro.) 
Wirkungskategorie Einheit 
Anschluss 
mit Kanal-
netz der 
Klasse 1 
Szenario 3 
Ort: 5321 
EW 
+Pumpwerk 
Anschluss 
mit Kanal-
netz 
der Klasse 1 
Szenario 3 
Ort: 5321 
EW 
+Pumpwerk 
     Division durch 4EW/a 
Abiotic depletion kg Sb eq 131171,63 128568,52 0,99 0,97 
Acidification kg SO2 eq 62797,42 65521,97 0,47 0,49 
Eutrophication kg PO4--- eq 9902,09 10323,46 0,07 0,08 
Global warming (GWP100) kg CO2 eq 22781857,19 22751476,28 171,26 171,03 
Ozone layer depletion (ODP) kg CFC-11 eq 0,9 0,97 0 0 
Human toxicity kg 1,4-DB eq 48678992,47 53070542,39 365,94 398,95 
Fresh water aquatic ecotox. kg 1,4-DB eq 14076887,98 14129097,12 105,82 106,21 
Marine aquatic ecotoxicity kg 1,4-DB eq 13360726009 13198530317 100437,71 99218,42 
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq 158534,26 177349,56 1,19 1,33 
Photochemical oxidation kg C2H4 4546,84 4769,55 0,03 0,04 
Der Tabelle ist zu entnehmen, dass die Werte der beiden Vergleichsszenarien in allen zehn 
Wirkungskategorien sehr eng beieinander liegen. Die folgende Abbildung 18 veranschaulicht 
dies noch einmal genauer. 
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Abbildung 18: Wirkungsabschätzung des Vergleichs der Szenarien Anschluss der Siedlung und Szenario 3  
(Quelle: SimaPro.) 
Die Abweichungen liegen bei maximal 10 % und können aufgrund der Tatsache, dass beide 
Szenarien einmal größere und einmal kleinere Werte annehmen als ausreichende Nährung 
bezeichnet werden. Diese Näherung konnte erzielt werden, indem die Entfernung des An-
schlusses schrittweise verändert wurde. Der genaue Wert liegt für das Szenario 3, und nähe-
rungsweise auch für das Szenario 2, bei 15 Kilometern Kanalnetz. 
Dies bedeutet, dass sich der Anschluss einer Siedlung mit 5321 EW an eine bestehende zent-
rale Kläranlage, mit einer Kapazität von 233.225 EW/a, aus ökologischer Sicht nur bis zu 
einer maximalen Entfernung von 15 km lohnt. Liegt die betrachtete Siedlung weiter als 15 km 
von der zentralen Kläranlage entfernt, würde sich der Neubau eines Abwasserreinigungssys-
tems für diese Siedlung "ökologisch" rentieren.  
Der oben beschriebene Vergleich wird ebenfalls für das Szenario 5 angestellt. Die Ergebnisse 
der mit der Software SimaPro ausgeführten Berechnung sind in Tabelle 6 enthalten. Auch hier 
werden die Ergebnisse des Vergleichs einmal in Bezug zum Gesamtsystem über den vollstän-
digen Lebenszyklus und zum anderen in Bezug zur funktionellen Einheit von 4 EW/a ange-
geben, siehe Tabelle 14. 
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Tabelle 14: Wirkungsabschätzung für den Vergleich des Ortes mit Szenario 5 
(in Anlehnung an: SimaPro.) 
Wirkungskategorie Einheit 
Anschluss 
mit Kanal-
netz 
der Klasse 1 
Szenario 5 
Ort: 806 EW 
+Pumpwerk 
Anschluss 
mit Kanal-
netz 
der Klasse 1 
Szenario 5 
Ort: 806 EW 
+Pumpwerk 
     Division durch 4EW/a 
Abiotic depletion kg Sb eq 26861,05 23880,61 1,33 1,19 
Acidification kg SO2 eq 12709,85 12391,12 0,63 0,61 
Eutrophication kg PO4--- eq 2002,52 1940,31 0,1 0,1 
Global warming (GWP100) kg CO2 eq 4625022,03 4225820,45 229,53 209,72 
Ozone layer depletion (ODP) kg CFC-11 eq 0,18 0,18 0 0 
Human toxicity kg 1,4-DB eq 10059638,48 10424175,26 499,24 517,33 
Fresh water aquatic ecotox. kg 1,4-DB eq 2890353,56 2662264,28 143,44 132,12 
Marine aquatic ecotoxicity kg 1,4-DB eq 2747921411 2475092149 136373,27 122833,36 
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq 32099,07 34782,53 1,59 1,73 
Photochemical oxidation kg C2H4 921,4 907,18 0,05 0,05 
Die Indikatorergebnisse der beiden Szenarien liegen sehr dicht beieinander. Lediglich der 
Wert der Wirkungskategorie Abiotischer Ressourcenverzehr weist mit 11,76 % eine höhere 
Differenz als die angestrebten 10 % auf. In Abbildung 19 sind die Ergebnisse noch einmal 
graphisch dargestellt. 
 
Abbildung 19: Wirkungsabschätzung des Vergleichs der Szenarien Anschluss der Siedlung und Szenario 5  
(Quelle: SimaPro.) 
Die Differenz zwischen den übrigen Wirkungskategorien liegt unter 10 %. Da keines der bei-
den Szenarien das andere dominiert, kann von einer gelungenen Annährung ausgegangen 
werden. Das Vergleichsszenario zu Szenario 5 basiert auf einer Kanallänge von 4 Kilometern.  
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Dies besagt, dass sich der Anschluss einer Siedlung mit 806 EW an eine bestehende zentrale 
Kläranlage, mit einer Kapazität von 233.225 EW/a, aus ökologischer Sicht nur bis zu einer 
maximalen Entfernung von 4 km lohnt. Liegt die betrachtete Siedlung weiter als 4 km von der 
zentralen Kläranlage entfernt, würde sich der Neubau eines Abwasserreinigungssystems für 
diese Siedlung ökologisch rentieren.  
Der Unterschied der Streckengrenzwerte der Szenerie 2 und 3 und der Szenarien 4 und 5 ist 
durch die verschiedenen betrachteten Kapazitäten zu erklären. Beide Grenzwerte für Kanal-
systeme können zur Entscheidungsunterstützung beim Anschluss einer Sielungen an Abwas-
serentsorgungssysteme verwendet werden. 
4.2 Fazit 
Die vorliegenden Ergebnisse basieren auf Daten der kommunalen Abwasserreinigung der 
Schweiz und eigenen sich nicht zur Untersuchung von Industrieabwässern. Des Weiteren ge-
lten sie für die Schweiz und sind nur bedingt auf Deutschland anwendbar. Da die Reinigung 
und Klärung von Abwässern aus hygienischen und ökologischen Gründen zu einer Unerläss-
lichkeit in unserer Gesellschaft geworden ist, wäre es durchaus wünschenswert, ein verlässli-
ches Modell für den Raum Deutschland zu entwickeln. 
Abschließend kann zusammengefasst werden, dass die ökologische Effizienz mit steigender 
Anlagengröße, auf Grund von Skaleneffekten in der Infrastruktur, zunimmt. Des Weiteren ist 
von entscheidender Bedeutung, dass ein Großteil der ökologischen Auswirkungen des Ge-
samtsystems der Abwasserentsorgung von dem verwendeten Kanalnetz ausgeht. Daher wäre 
eine Untersuchung verschiedener Technologien und Verfahren zum Schmutzwassertransport 
im Rahmen einer Ökobilanz sehr zu empfehlen.  
Von besonderem Interesse ist, dass für die Entscheidung, ob eine Siedlung mittels Kanalsys-
tem an eine bestehende zentrale Kläranlage angeschlossen oder der Neubau eines Siedlungs-
entwässerungssystems betrieben werden sollte, sowohl von der Siedlungsgröße, als auch von 
der Entfernung zur bestehenden Kläranlage abhängig ist. 
Es wäre für den Autor wünschenswert mit dieser Arbeit die Abwasserzweckverbände bei ih-
ren Entscheidungen unterstützen zu können. 
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5 Ökologische Analyse von Kleinkläranlagen 
 „Abwasser ist so zu beseitigen, dass das Wohl der Allgemeinheit nicht beeinträchtigt wird. 
Dem Wohl der Allgemeinheit kann auch die Beseitigung von häuslichem Abwasser durch 
dezentrale Anlagen entsprechen.“
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WASSERHAUSHALTSGESETZ 
Im nun folgenden Kapitel wird eine spezielle Art von Kleinkläranlagen im Hinblick auf ihre 
ökologischen Auswirkungen mittels einer Ökobilanzierung untersucht. Dabei soll geklärt 
werden, ob der Gebrauch eine sinnvolle Möglichkeit hinsichtlich seiner Auswirkungen auf 
das Ökosystem darstellt. 
5.1 Ökobilanzierung 
Im Folgenden wird die Ökobilanzierung nach DIN EN ISO 14040 (2006) und DIN EN ISO 
14044 (2006) durchgeführt, siehe Kapitel 2, Abbildung 1. Die Graphik stellt gleichzeitig die 
Vorgehensweise in diesem Teil der Arbeit dar. 
Zur Erstellung der Ökobilanz wird zuerst das Ziel, mittels einer Forschungsfrage, festgelegt. 
Im nächsten Schritt wird der Untersuchungsrahmen dargestellt. Dabei geht es um die 
Datenbeschaffung, die Systembeschreibung, die funktionelle Einheit und die Systemgrenze. 
Im nächsten Teil wird dann mittels einer Software, wie schon in Kapitel 1, SimaPro
81
, und 
den gesammelten Daten die Sachbilanz erstellt. Dazu werden die Daten zusammengestellt und 
dokumentiert. Der darauffolgende Schritt ist die Wirkungs-abschätzung. Sie charakterisiert 
die potentiellen Umweltauswirkungen aus der Sachbilanz. Auch hierfür wird SimaPro 
eingesetzt. In der Auswertung wird die Forschungsfrage noch einmal aufgegriffen und 
beantwortet. Wirkungsabschätzung und Auswertung werden zusammen durchgeführt. Diese 
werden zwar laut Norm getrennt voneinander vorgenommen, lassen sich in der Anwendung 
jedoch schlecht trennen.  
5.1.1 Ziel und Untersuchungsrahmen 
5.1.1.1 Forschungsfrage 
Das Ziel dieses Kapitels ist es die folgende Forschungsfrage zu beantworten: 
Welche Umweltauswirkungen lassen sich für eine Kleinkläranlage während der Produktion, 
des Betriebes und der Entsorgung bis zum Jahr 2050 prognostizieren? 
Es wird eine vereinfachte Ökobilanz nach DIN EN ISO 14040 (2006) und DIN EN ISO 
14044 (2006) aufgestellt, welche dazu dienen soll Verbraucher und Anbieter über die ökolo-
gischen Auswirkungen über den gesamten Lebensweg einer Kleinkläranlage zu informieren.  
5.1.1.2 Relevanz der Thematik 
Schon immer haben sich Städte und Gemeinden mit Bevölkerungsbewegungen auseinander 
setzen müssen. Doch im Gegensatz zur jetztigen Situation waren diese Veränderugen meist 
mit einem Anstieg der Bevölkerung einher gegangen. Seit mehr als 40 Jahren verstärken sich 
                                                 
80  WHG § 18a (1) Satz 1. 
81  SimaPro 7.1 Software (2008). 
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mehr und mehr die Auswirkungen der Bevölkerungsabnahmen, zum einen durch sinkende 
Geburtenraten und zum anderen durch den Anstieg des mittleren Alters durch Abwanderung 
von Familien und höherer Lebenserwartungen.
82
 Dies stellt besonders bei der kommunalen 
Ver- und Entsorgung ein Problem dar. Speziell die Siedlungsentwässerung muss sich für die 
Zukunft überlegen wie sie mit geringeren Schmutzfrachten und veränderten 
Abwasserzusammensetzungen umgeht. 
Die DWA (2008) hat wie schon erwähnt zu diesen Problemen und Veränderungen eine 
Monografie mit dem Titel „Demographischer Wandel - Herausforderungen und Chancen für 
die deutsche Wasserwirtschaft“
83
 herausgegeben. Darin befassen sich verschiedene Autoren 
ausführlich mit dem demographischen Wandel und dessen Auswirkungen auf die 
Wasserwirtschaft. 
Ein weiteres Beispiel sind FÖRTSCH, S.; FRITSCH, C. (2008) deren Artikel „Schwerpunkte der 
Abwasserbeseitigung in Sachsen bis 2015“
84
 im Sachsenlandkurier den demographischen 
diskutiert. Darin wird die Nutzung von Kleinkläranlagen und Gruppenkläranlagen 
theamtisiert. Deren Nutzung wird als Chance dargestellt, um dem demographischen Wandel 
zu begegnen
85
. 
5.1.1.3 Daten, Datenrecherche und Datenqualität 
Um eine möglichst detailierte Ökobilanz zu erstellen ist es notwendig eine möglichst hohe 
Anzahl an Daten zu verfügen, aber dabei auch eine möglichst solide Datenbasis vorliegen zu 
haben. 
Die Literaturrecherche führt zuerst zur Sächsischen Landes- und Universitätsbibliothek 
Dresden. Dort sind zahlreiche Fachdatenbanken zugänglich, die nach geeigneten Stichworten 
untersucht werden. Die Stichwortsuche ist im Anhang A.03 aufgeführt. Ebenso wird in den 
Datenbanken EcoInvent, GEMIS und Probas recherchiert. Leider führt das zu keinem 
befriedigenden Ergebnis. Lediglich zwei Literaturquellen können identifiziert werden, die 
wirklich eine Ökobilanz zu einer Kleinkläranlage durchführen.  
Zum einen ist dies DIXON, A.; SIMON, M.; BURKITT, T. (2002). In diesem Artikel wird eine 
Ökobilanz für eine Pflanzenkläranlage und eine Tropfkörperanlage für zwölf Einwohnerwerte 
erstellt und verglichen. Zum anderen kann hier MACHADO, A.P. u.a. (2007) genannt werden. 
Hier wird ein Vergleich zwischen einer Pflanzenkläranlage und einem 
Belebtschlammverfahren aufgestellt. 
Aufgrund dieser schwachen Datenlage ist es notwendig eigene Daten zu erheben. Dazu wird 
ein Fragebogen entworfen und an 13 Hersteller von Kleinkläranlagen in Deutschland 
versandt. Dieser befindet sich im Anhang A.04. Er ist in Anlehnung an die im Anhang der 
DIN ISO EN 14044 beschriebenen Beispiele für Datenerhebungsblätter
86
 erstellt.  
                                                 
82  Vgl. DWA DEUTSCHE VEREINIGUNG FÜR WASSERWIRTSCHAFT, ABWASSER UND ABFALL E.V. (Hrsg.) 
(2008), S. 8. 
83  DWA DEUTSCHE VEREINIGUNG FÜR WASSERWIRTSCHAFT, ABWASSER UND ABFALL E.V. (Hrsg.) (2008). 
84  FÖRTSCH, S.; FRITSCH, C. (2008). 
85  FÖRTSCH, S.; FRITSCH, C. (2008), S.316 ff. 
86  DIN EN ISO 14044 (2006), S. 61. 
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Von den 13 angeschriebenen Firmen, gibt es sechs Firmen, die den Fragebogen ausfüllen und 
zurückgesenden. Die Rücklaufquote von 46% ist erstaunlich hoch. Es zeigt das hohe Interesse 
der Hersteller an einer ökologischen Bewertung ihrer Kleinkläranlagen. Besonders zu 
erwähnen ist, dass alle eingegangen Antworten ein Nein auf die Frage „Liegt für die von 
Ihnen angebotenen Kleinkläranlagen eine Ökobilanz vor?“ enthalten. Hier zeigt sich noch 
einmal die geringe Verbreitung von Ökobilanzen in diesem Bereich. Entstehende 
Datenlücken der einzeln beantworteten Fragebögen werden durch Telefonate vervollständigt. 
Um der Varianz der Daten der beantworteten Fragebögen Rechnung zu tragen, wird im 
Folgenden eine Fallunterscheidung in best case, worst case und mean case vorgenommen. 
Näheres dazu befindet sich im Kapitel 5.1.2. 
Um weitere fehlende Daten zu erhalten, wird auch auf die Datenblätter von 
Kleinkläranlagenherstellern zurückgegriffen. Teilweise werden diese ergänzend zum 
ausgefüllten Fragebogen als Datenquelle erwähnt.  
Um einen besseren Einstieg in die Thematik zu erlangen, findet ein Besuch im Bildungs- und 
Demonstrationszentrum für dezentrale Abwasserbehandlung – BDZ e.V. statt. Dort werden 
verschiedene Anlagentypen von Kleinkläranlagen besichtigt und ein erster Überblick über die 
Technik gegeben. 
5.1.1.4 Funktionelle Einheit 
Als funktionelle Einheit werden auch vier Einwohnerwerte genutzt. Der Einwohnerwert
87
 ist 
laut DIN EN 1085 die Summe aus Einwohnerzahl und Einwohnergleichwert. Die Einwohner-
zahl ist dabei die Anzahl der Einwohner, hier ein Haushalt von vier Einwohnern
88
. Der Ein-
wohnergleichwert
89
 ist lediglich ein Vergleichswert zur Umrechnung von Verschmutzung aus 
industriellem Abwasser. Dieser Wert spielt hier keine Rolle, da ausschließlich häusliches 
Abwasser betrachtet wird. Ein Einwohnerwert entspricht somit der täglichen Menge an orga-
nischen Verbindungen, die ein Einwohner ins Abwasser abgibt. 
Auch die Menge an Kubikmetern Wasser ist eine Möglichkeit die funktionelle Einheit zu bil-
den. Da in dieser Arbeit Kleinkläranlagen betrachtet werden, stellt der Einwohnerwert die 
optimalere Größe dar, da Kleinkläranlagen über die Einteilung nach Einwohnerwert angebo-
ten werden.  
Der Einwohnerwert wird auch in anderen Veröffentlichungen als funktionelle Einheit genutzt, 
zum Beispiel in DIXON, A.; SIMON, M.; BURKITT, T. (2002)
90
. 
5.1.1.5 Produktsystem 
Durch die Angaben der Hersteller kann nun das Produktsystem erstellt werden. Der Großteil 
der Daten bezieht sich auf Belebungsanlagen im Aufstaubetrieb, auch SBR-Anlagen genannt. 
Weitere Angaben beruhen auf den Angaben der Herstellern zu Pflanzenkläranlagen, 
Tropfkörperanlagen und Tauchkörperanlagen.
91
  
                                                 
87  DIN EN 1085 (2007), S. 7. 
88  DIN EN 1085(2007), S. 6. 
89  DIN EN 1085(2007), S. 6 f. 
90  Vgl. DIXON, A.; SIMON, M.; BURKITT, T. (2002), S. 299. 
91  Eine kurze Erläuterung zu den einzelnen Anlagentypen findet sich im Glossar wieder. 
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Im weiteren Verlauf wird hier ein Ökobilanz für eine modellhafte SBR-Anlage aufgestellt. 
Zum einen, weil die Datenlage dieses Typs am auführlichsten ist und zum anderen, da sich 
SBR-Anlagen der höchsten Zulassungsrate durch das Deutsche Institut für Bautechnik (DIBt), 
siehe Abbildung 20, erfreuen.  
 
Abbildung 20: Verzeichnis der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen 
(in Anlehung: DWA-Landesverband Sachsen-Thüringen, Deutsche Vereinigung für Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall 
e.V. (Hrsg.) (2009), S. 147-160.) 
Im Folgenden wird nun das Modell einer Kleinkläranlage, welches durch eine Ökobilanz 
untersucht wird, beschrieben. 
Das zu untersuchende Produktsystem soll eine SBR-Anlage der Reinigungsklasse C sein. Zur 
Analyse stehen zwei Typen zu Verfügung, eine Anlage mit einem Behälter aus Beton und 
eine Anlage mit einem Behälter aus Polyethylen (PE). 
In der Produktionsphase wird die Kleinkläranlage hergestellt. Die Anlage ist eine 
Einbehälterbauweise (Beton bzw. PE). Außerdem besteht die dezentrale Lösung aus einer 
Steuerung, einem Belüfter, zwei Pumpen, einer Beschickungs- und einer 
Schlammrückführpumpe, einem Schwimmer bzw. Schwimmschalter, Rohren und 
Schläuchen. Solch eine Anlagenausführung wird zum Beispiel von der LAUSITZER 
KLÄRTECHNIK GMBH und der SOLID-CLAIR WATERSYSTEMS GMBH & CO. KG angeboten. 
In der Nutzungsphase wird angenommen, dass durch einen Haushalt Abwasser produziert 
wird. Dieses Abwasser gelangt dann über Rohrleitungen zur Kleinkläranlage und wird mit 
Hilfe der Beschickungspumpe in den Behälter gepumpt. Mittels des Belüfter wird dann das 
Abwasser mit Sauerstoff versorgt. In dieser Phase findet der biologische Abbauprozess durch 
Mikroorganismen statt. Nach einiger Zeit wird der Betrieb des Belüfters beendet. Dann 
beginnt die Absetzphase. In dieser Zeit sedimentiert der belebte Schlamm. In der nächsten 
Phase wird mit der Klarwasserpumpe das gereinigte Abwasser abgezogen und aus der Anlage 
transportiert. Danach kann der Zyklus von vorn beginnen.  
In der Nutzungphase werden pro Jahr circa ein bis zwei Wartungen der Kleinkläranlage 
durchgeführt. Diese Information wird den beantworteten Fragebögen entnommen. Ebenso 
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wird ein- bis zweimal im Jahr der entstandene Schlamm, mittels eines Saugfahrzeugs, aus der 
Anlage gepumpt und zur nächsten zentralen Kläranlage transportiert
92
. 
In der Entsorgungsphase wird dann die Kleinkläranlage entsorgt. Dabei werden alle oben 
genannten Bauteile einer Abfallbehandlung unterzogen. Außerdem wird der abtransportierte 
Klärschlamm entsorgt. 
Das Modell einer Kleinkläranlage, dass hier untersucht wird, ist in Abbildung 21 dargestellt. 
 
Abbildung 21: Lebenszyklus einer Kläranlage  
(Kreislauf: in Anlehnung an: DWA DEUTSCHE VEREINIGUNG FÜR WASSERWIRTSCHAFT, ABWASSER UND ABFALL 
E:V. (Hrsg.) (2009)) 
                                                 
92  ABWASSER DEZENTRAL (Hrsg.) (2006), o. A. 
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5.1.1.6 Erweiterung der Forschungsfrage 
Aus den Überlegungen heraus eine Unterscheidung zwischen einer Anlage mit einem 
Betonbehälter und einer Variante mit einem PE-Behälter vorzunehmen, ist es notwendig die 
Forschungsfrage zu erweitern: 
Welche Umweltauswirkungen lassen sich für eine Kleinkläranlage während der Produktion, 
des Betriebes und der Entsorgung bis zum Jahr 2050 prognostizieren und welche 
Unterschiede sind dabei zwischen einer Anlage mit einem Betonbehälter und einer Anlage 
mit PE-Behälter feststellbar? 
5.1.1.7 Systemgrenze 
Als Systemgrenze wird der Cradle to Grave-Ansatz gewählt. Das heißt es werden bei der 
Betrachtung die Produktion, die Nutzung und die Entsorgung der Kleinkläranlage 
eingeschlossen.  
Da für die Pumpen für die Produktionsphase nicht ausreichend Daten vorliegen, wird diese 
Phase nicht betrachtet. Außerdem wird bei diesem Bauteil in der Nutzungsphase wesentlich 
mehr Energie verbraucht als in der Produktionsphase
93
. Diese Annahmen werden auch für die 
restlichen technischen Bauteile getroffen, wie für den Belüfter, die Steuerung und den 
Schwimmer/Schwimmschalter. Diese Bauteile werden auch nicht mit in die Entsorgungphase 
eingeschlossen. 
Auch die Rohre und Schläuche werden nicht mit in die Ökobilanz aufgenommen, da zum 
Ersten dafür keine Daten vorhanden sind. Und zum Zweiten ist die Auslegung der Bauteile 
sehr abhängig vom Anlagentyp und vom Einbau der Kleinkläranlage am jeweiligen Standort. 
Laut ABWASSER DEZENTRAL (2006) kann die Schlammabfuhr in regelmäßig und 
bedarfsgerecht unterschieden werden. Hier soll die regelmäßige Schlammabfuhr bilanziert 
werden. Das heißt, dass von der Gemeinde nach Anlagentyp feste Termine für den 
Schlammtransport festgelegt werden. 
Der Hauptteil des Schlamms wird von den zuständigen Entsorgungsunternehmen in 
kommunalen Kläranlagen entsorgt wird. Der restliche Teil wird mittels Verbrennungsanlagen 
beseitigt. Die Schlammentsorgung wird auch nicht in die Sachbilanz aufgenommen, weil dazu 
nicht genügend Informationen vorhanden sind. Außerdem kann die Menge an Klärschlamm 
von Anlage zu Anlage je nach Haushalt sehr unterschiedlich sein.
94
 
5.1.2 Sachbilanz 
Dieser Abschnitt umfasst die Sachbilanz, untergliedert in Produktionsphase, Nutzungsphase 
und Entsorgungsphase. Die Sachbilanzdaten basieren auf verschiedenen Quellen, zum einen 
aus den beantworteten Fragebögen der Hersteller und zum anderen aus Datenblättern von 
einzelnen Herstellern. Die gefundenen Daten werden nun getrennt für jedes Bauteil und die 
Transportvorgänge sowie die Energieverbräuche aufgegliedert. 
                                                 
93  Vgl. ITT FLYGT AB (Hrsg.) (2008), S. 3. 
94  Vgl. ABWASSER DEZENTRAL (Hrsg.) (2006), o.S. 
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Wie schon in Kapitel 5.1.1.5 erwähnt, werden hier zwei verschieden Bautypen unterschieden, 
eine SBR-Anlage mit einem Behälter aus Beton und einer aus PE. In der Sachbilanz wird nun 
noch eine Unterteilung in die Szenarien best case, mean case und worst case pro Anlagentyp 
vorgenommen. 
Der best case bildet dabei den Fall ab, dass bei allen Prozessen der bestmögliche Fall eintritt. 
Das heißt, dass der jeweilige Behälter sehr leicht ist und somit wenig Material für die 
Herstellung benötigt wird. Der Transportweg der Kleinkläranlage ist minimal. Ebenso hat die 
Kleinkläranlage einen niedrigen Energieverbrauch in der Nutzungsphase. Der angefallene 
Fäkalschlamm wird nur einmal pro Jahr abgeholt. Es fällt wenig Material an, welches entsorgt 
werden muss, da der Behälter aus wenig Material besteht. Somit stellt der best case den Fall 
dar, dass alle Annahmen positiv verlaufen. 
Der worst case ist der Gegenpol zum best case. Der Behälter, ob aus Beton oder aus PE, 
benötigt viel Material. Die fertige Kleinkläranlage muss weit transportiert werden. In der 
Nutzungsphase entsteht ein hoher Energieverbrauch. Die Schlammabfuhr muss zweimal pro 
Jahr durchgeführt werden. Es muss relativ viel Material entsorgt werden. 
Der dritte Fall ist der mean case. Über die jeweiligen Werte wird der Durchschnitt gebildet. 
Dieses Szenario stellt somit einen Zwischenwert zwischen best case und worst case dar. 
Die Bilanzierung beruht auf einer Nutzungsdauer der Kleinkläranlage von 40 Jahren. 
In den nächsten drei Kapiteln werden die Szenarien in Zahlen mittels Tabellen dargestellt. Die 
Unterschiede zwischen den Bautypen werden explizit beschrieben. Die schattierten Zellen 
unter der Spaltenüberschrift „Daten“ nutzen die Angaben aus den beantworteten Fragebögen. 
Weitere Angaben werden, wie schon erwähnt, aus Datenblättern von Herstellern von 
Kleinkläranlagen übernommen. Die Herkunft dieser Daten kann aus den Fußnoten 
entnommen werden. Die fett unterlegten Werte in den Spalten best case, worst case und mean 
case werden für die weitere Berechnung in SimaPro verwendet. 
5.1.2.1 Produktionsphase 
Der Behälter der betrachteten Bautypen werden zum einen aus Beton und zum anderen aus 
PE gefertigt. Die Werte für den Korpus aus Beton zur Ökobilanzierung zeigt Tabelle 15, den 
aus PE, Tabelle 16. 
Tabelle 15: Daten - Behälter-Beton 
(Eigene Darstellung.) 
Behälter-Beton Daten worst case best case mean case 
Menge in kg 514295 458396 542097 626098 600099 6260 4583 5481 
Nutzungsdauer in Jahren 30 30-50 30 50 35 
Anzahl für 40 Jahre in Stück   1,3 0,8 1,1 
                                                 
95  ATB UMWELTTECHNOLOGIEN GMBH (Hrsg.) (2008), S. 1. 
96  ATB UMWELTTECHNOLOGIEN GMBH (Hrsg.) (2005a), S. 1. 
97  LAUSITZER KLÄRTECHNIK GMBH (Hrsg.) (2007a), S. 3. 
98  LAUSITZER KLÄRTECHNIK GMBH (Hrsg.) (2007a), S. 3. 
99  MALL GMBH (Hrsg.) (2009), S. 1. 
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Leider ist es nicht möglich, für die Menge an Beton, Daten aus den Fragebögen zu 
verwenden. Deshalb werden nur Daten aus Datenblättern genutzt. 
Es soll nun beispielhaft für alle kommenden Tabellen die Berechnung der einzelnen Werte 
aufgezeigt werden. Die Menge an Beton im Szenario worst case wird duch das Maximum 
gebildet, im best case dagegen durch das Minimum. Die Masse im mean case wird gebildet 
aus der Summe der Daten aus der Zeile „Menge in kg“ und wird durch die Anzahl der Daten 
dividiert, hier fünf. Dadurch lässt sich ein Wert von 5479 kg berechnen. Die Nutzungdauer 
wird wie folgt ermittelt: worst case bzw. best case lassen sich wieder über Minimum bzw. 
Maximum erzeugen. Da die zweite Angabe über die Nutzungsdauer eine Bereichsangabe ist, 
wird erst davon ein Mittelwert gebildet, später zu 30 addiert und durch zwei dividiert, hier 35 
Jahre. 
Das Material, das laut Hersteller zur Fertigung verwendet wird, ist Stahlbeton C35/45, so zum 
Beispiel bei der Lausitzer Kleinklärtechnik GmbH und der Mall GmbH. Deshalb wird in 
SimaPro concrete (reinforced) I des Projekts IDEMAT 2001 genutzt. 
Auf die gleiche Weise wird für den Behälter aus PE vorgegangen, siehe Abbildung 15. 
Tabelle 16: Daten - Behälter-PE 
(Eigene Darstellung.) 
Behälter-PE Daten worst case best case mean case 
Menge in kg 200 230 206100 190101 445102 445 190 254 
Nutzungsdauer in Jahren 30-50 > 25 25 50 33 
Anzahl für 40 Jahre in Stück  1,6 0,8 1,2 
Der Behälter für die Kleinkläranlage wird, laut der SOLID-CLAIR WATER SYSTEMS GMBH & 
CO. KG und der LAUSITZER KLEINKLÄRTECHNIK GMBH, meist aus LLDPE hergestellt. 
Deswegen wird der Prozess LLDPE B250 des Projekts BUWAL250 in SimaPro in der 
Sachbilanz verwendet. 
Als nächstes wird der Transport der vollständigen Anlage betrachtet. Hier wird mit der 
Annahme gearbeitet, dass die Kleinkläranlagen mittels eines Lastkraftwagens zum Vertrieb 
bzw. zum Kunden transportiert werden. Für die Anlage mit einem Behälter aus Beton wird 
hauptsächlich ein Lkw von über siebeneinhalb Tonnen genutzt, für die andere Variante ein 
Lkw unter siebeneinhalb Tonnen. Dies kann den ausgefüllten Fragebögen entnommen 
werden. Dies kann Die restlichen Angaben befinden sich in der Tabelle 17. Der Transportweg 
wird nicht für die beiden Bautypen unterschieden. 
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Tabelle 17: Daten - Transport zum Händler bzw. zum Kunden 
(Eigene Darstellung.) 
Transport zum Händler bzw.  
zum Kunden Daten Worst case best case mean case 
KKA je Transportmittel 8 3 3 8 6 
Strecke in km 350 100 100-600 600 100 267 
Strecke pro transportierter Anlage  
in tkm  200 12,5 48,48 
In SimaPro wird für die Kleinkläranlage mit Betonbehälter der Prozess Transport, lorry 7,5-
16t, EURO5/RER S und für den PE-Behälter Transport, lorry 3,5-7,5t, EURO5/RER S des 
Projekts Ecoinvent system processes verwendet. 
Um die Kleinkläreinlage beim Kunden anzuschließen, muss zunächst ein Erdaushub 
vorgenommen werden, das geschieht in diesem Fall mit einem Bagger. Für die Erstellung des 
Aushubvolumens wird bei Herstellern nach der Abmessung der Behälter in den Datenblättern 
recherchiert. Diesen werden dann in Daten für Beton, siehe Tabelle 18 und für PE, siehe Ta-
belle 19 untergliedert. Wenn Durchmesser bei runden Querschnitten angeben werden, wird 
daraus eine Fläche mit quadratischer Grundfläche abstrahiert. Pro Längenangabe wird 
nochmals ein halber Meter addiert und dann wird der Erhaushub mittels der Volumenformel 
LxBxH berechnet. 
Tabelle 18: Daten - Erdaushub mit einem Bagger-Beton 
(Eigene Darstellung.) 
Erdaushub mit einem Bagger-
Beton Daten 
Worst 
case best case mean case 
Länge in m 2,00 2,00 2,00 2,00    
Breite in m 2,00 2,00 2,00 2,00    
Höhe in m 2,15 1,90 2,20 2,25    
Erdaushub in m³ 16,56103 15,00104 16,88105 17,19106 17,2 15,0 16,4 
Tabelle 19: Daten - Erdaushub mit einem Bagger-PE 
(Eigene Darstellung.) 
Erdaushub mit einem Bagger-PE Daten 
Worst 
case best case mean case 
Länge in m 1,63 2,44 2,40 2,40    
Breite in m 1,63 1,65 1,63 1,20    
Höhe in m 2,04 2,46 2,04 2,15    
Erdaushub in m³ 11,52107 18,71108 15,69109 13,06110 18,7 11,5 14,7 
                                                 
103  LAUSITZER KLÄRTECHNIK GMBH (Hrsg.) (2007a), S. 3. 
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In SimaPro wird der Erdaushub mittels dem Prozess Excavation, hydraulic digger/RER S aus 
dem Projekt Ecoinvent system processes modelliert. 
Nun werden übersichtshalber die Nutzungsdauern für die technischen Bauteile und 
Rohrleitungen in Tabelle 20 bis Tabelle 24 aufgeführt. Wie schon im Kapitel 5.1.1.7 erwähnt, 
fließen diese Werte nicht in die Ökobilanz ein. Die Daten dazu werden alle den beantworteten 
Fragebögen für SBR-Anlagen entnommen. Den Herstellern ist es jedoch möglich an Hand 
dieser Daten eine Einordnung ihrer Daten durchzuführen und um ihre Anlage ökologisch zu 
optimieren. 
Tabelle 20: Daten - Pumpen 
(Eigene Darstellung.) 
Pumpen Daten worst case best case mean case 
Nutzungsdauer in Jahren 6-8 10 10-15 6 15 10 
Anzahl für 40 Jahre in Stück  6,7 2,7 4,1 
Tabelle 21: Daten - Belüfter 
(Eigene Darstellung.) 
Belüfter Daten worst case best case mean case 
Nutzungsdauer in Jahren 5 6 7 10-15 5 15 8 
Anzahl für 40 Jahre in Stück  8,0 2,7 5,2 
Tabelle 22: Daten - Steuerung 
(Eigene Darstellung.) 
Steuerung Daten worst case best case mean case 
Nutzungsdauer in Jahren > 10 15 10-15 10 15 13 
Anzahl für 40 Jahre in Stück  4,0 2,7 3,2 
Tabelle 23: Daten - Schwimmer/Schwimmschalter 
(Eigene Darstellung.) 
Schwimmer/Schwimmschalter Daten worst case best case mean case 
Nutzungsdauer in Jahren 10 10-15 10 15 11,25 
Anzahl in 40 Jahren in Stück  4,0 2,7 3,6 
                                                                                                                                                        
108  LAUSITZER KLÄRTECHNIK GMBH (Hrsg.) (2007b), S. 3. 
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Tabelle 24: Daten - Rohrleitungen 
(Eigene Darstellung.) 
Rohrleitungen Daten worst case best case mean case 
Nutzungsdauer in Jahren 15 10-15 10 15 13 
Anzahl in 40 Jahren in Stück  4,0 2,7 3,2 
Nun schließt sich die Sachbilanz für die Nutzungsphase an. 
5.1.2.2 Nutzungsphase 
Wenn die Kleinkläranlage genutzt wird, wird Energie für den Betrieb der Pumpen, des 
Belüfters, der Steuerung und des Schwimmers bzw. Schwimmschalters benötigt. Dieser 
Energieverbrauch ist in Tabelle 25 dargestellt. 
Tabelle 25: Daten - Energieverbrauch 
(Eigene Darstellung.) 
In SimaPro wird dieser über einen deutschen Strommix modelliert. Dieser Prozess nennt sich 
dort Electricity, low voltage, production DE, at grid/DE S des Projekts EcoInvent system pro-
cesses. 
Obwohl der Abwasserstrom hier nicht im SimaPro modelliert wird, soll trotzdem kurz be-
schrieben werden wie es ermöglicht werden kann. Zum Einen kann das Abwasser mit den 
Werten für Phosphor und Stickstoff beschrieben werden. Eine weitere Möglichkeit, wenn 
auch nicht die beste, stellt die Beschreibung mittels CSB oder BSB5 dar. Dies erläutern zum 
Beispiel KLÖPFFER, W.; GRAHL, B. (2007).
112
 Der Richtlinie 91/271/EWG kann entnommen 
werden, dass ein Einwohnerwert einem BSB5 von 60g Sauersoff pro Tag entspricht.
113
 Dieser 
Wert kann in den CSB umgerechnet werden, da der CSB im Rohwasser meist doppelt so hoch 
ist wie der BSB5.
114
 Somit ergibt sich über die Dauer von 40 Jahren eine CSB-Fracht von 
1752 kg. Die notwendigen Daten für die Ablaufwerte können über den jährlichen Wasserver-
brauch und die vorgeschrieben Grenzen für den CSB und BSB5 des DIBT
115
 berechnet wer-
den. 
Wie schon in Kapitel 5.1.1.7 erwähnt, soll die regelmäßige Schlammabfuhr betrachtet 
werden. Es wird eine Differenzierung der Häufigkeit für die Szenarien worst case, best case 
und mean case vorgenommen. Als Transportweg wird eine Strecke von 20 Kilometern 
angenommen. Die Häufigkeit wird mit der Strecke multipliziert und als Transportstrecke in 
Tabelle 26 dargestellt. Saugfahrzeuge, die für den Schlammtransport verwendet werden, 
                                                 
111  LAUSITZER KLÄRTECHNIK GMBH (Hrsg.) (2007b), S. 3. 
112  Vgl. KLÖPFFER, W.; GRAHL, B. (2007), S. 286 f. 
113  Vgl. RICHTLINIE 91/271/EWG, Art. 2.6. 
114  Vgl. BEVER, J.; TEICHMANN, H. (2002), S. 174. 
115  Vgl. DEUTSCHES INSITUT FÜR BAUTECHNIK (2006), S. 4. 
Energieverbrauch Daten worst case best case mean case 
Energieverbrauch in kWh/a 146 46 60 238111 238 46 123 
Energieverbrauch in kWh  
für 40 Jahre   9520 1840 4900 
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haben meist ein Lkw-Fahrgestell und ein zulässiges Gesamtgewicht von 18 bis zu 40 
Tonnen.
116
 
Tabelle 26: Daten - Schlammtransport 
(Eigene Darstellung.) 
Schlammtransport Daten worst case best case mean case 
Häufigkeit des Schlammtransports im 
Jahr 1-2 mal 2 1 1,5 
Transportstrecke in km  40 20 30 
Transportstrecke in km für 40 Jahre  1600 800 1200 
Deshalb wird für die Eingabe in SimaPro der Transport des Schlamms mit Hilfe eines 
Lastkraftwagens simuliert. Konkret wird Transport, lorry>32t, EURO5/RER S des Projekts 
Ecoinvent system processes zur Simulation verwendet. 
Als letztes wird nun die Entsorgungsphase angeschlossen. 
5.1.2.3 Entsorgungsphase 
Die Entsorgungphase stellt die größte Hürde dieser Arbeit dar, zum einen, weil hier keine 
genauen Daten vorliegen und zum anderen, da die Arbeitsschritte im SimaPro teilweise 
schelcht nachvollziehbar sind.  
Um die Entsorgung der Behälter aus Beton bzw. aus PE zu simulieren, werden 
Abfallszenarien erstellt. Diese werden hauptsächlich mit Daten des Programms modelliert. 
Außerdem wird nochmal ein Transport der Anlage vorgenommen. Dazu wird angenommen, 
dass die Anlage wieder zum Hersteller gebracht wird. Der Transport zum Entsorger ist in den 
SimaPro-Daten für die einzelnen Stoffe schon enthalten. Die Tranportstrecken können Tabel-
le 27 entnommen werden. Es werden wieder die gleichen Wegstrecken wie in der 
Produktionsphase genutzt. Nur diesmal werden diese nicht auf mehrere Anlagen aufgeteilt. Es 
wird die Annnahme getroffen, dass ein Lkw nur eine Anlage auflädt. 
Tabelle 27: Daten - Transport zum Händler 
(Eigene Darstellung.) 
Transport zum Hersteller Daten worst case best case mean case 
Strecke in km 350 100 100-600 600 100 267 
Wie oben schon erwähnt, wird für die Entsorgung des Behälters ein Abfallszenario 
entwickelt. Für die Kleinkläranlage mit dem Behälter aus Beton wird eine entgültige 
Beseitigung mit Hilfe der Prozesse Disposal, building, concrete, not reinforced, to final 
disposal/CH S und Disposal, building, reinforcment steel, to final disposal/CH S simuliert. 
Ersteres erhält eine Gewichtung zu 96 %, zweiteres zu 4 %, da dies der Zusammensetzung 
des Stahlbetons aus der Produktion entspricht. Leider ist es nicht möglich gleich bewährten 
Stahl in SimaPro einzupflegen. Einen solchen gibt es zwar, aber er entspricht nicht den 
Zusammensetzungsverhältnissen, die in der Produktionsphase genutzt werden.  
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Dagegen wird für die Entsorgung des Anlagenbehälters aus PE angenommen, dass der 
Wertstoff zu 100 % recycelt wird. Dazu wird auch hier ein Abfallszenario erstellt und mit 
dem Prozess Recycling PE 250 aus SimaPro simuliert. Leider muss auch hier auf eine andere 
Variante als gewünscht zurückgegriffen werden, da kein LLDPE zur Auswahl steht. 
Im folgenden Kapitel folgt die Wirkungsabschätzung, in der die Auswertung vor-genommen 
wird, die auf die in diesem Kapitel dargestellten Daten und Annahmen beruht. 
5.1.3 Wirkungsabschätzung und Auswertung 
Für die Wirkungsabschätzung wird auch die Methode CML 2 baseline 2000 der Software 
SimaPro verwendet. Sie wird hier genutzt, da diese Methode mit der ISO-Norm für die 
Ökobilanzierung einhergeht. „Die CML-Methode nimmt eine schadensorientierte 
Klassifizierung von Stoff- und Energieflüssen vor.“
117
 Hierbei werden Emissionen gleicher 
Wirkung zu einer Kategorie gebündelt.
118
 
Im Folgenden sollen nun ausgewählte Abbildungen, die SimaPro entnommen werden, 
dargestellt und erläutert werden. Auch sollen hier beispielhaft drei Prozessbäume von 
insgesamt 60 Prozessbäumen gezeigt werden. Diese lassen eine Betrachtung auf den 
Ursprung der Enstehung der Umweltauswirkung zu. Die restlichen Prozessbäume, allerdings 
nur die des mean case, sind im Anhang A.10 und A.11 nachzuvollziehen. Auf die anderen 
Fälle wird aufgrund der Ähnlichkeit verzichtet.  
Die nun angeschlossenen Abbildungen sollen auf Besonderheiten hinweisen. Die Tabellen 
mit den genauen Angaben sind im Anhang A.07 bis A.08. 
5.1.3.1 Kleinkläranlage – Beton 
Zuerst soll eine einzelne Betrachtung der Kleinkläranlagen mit einem Betonbehälter diskutiert 
werden. Dazu wird beispielhaft als erstes die Wirkungsabschätzung als Charakterisierung des 
Szenarios mean case aufgeführt, siehe Abbildung 22. Die anderen Szenarien zeigen ein 
ähnliches Bild und können im Anhang A.07 noch einmal nachvollzogen werden. 
                                                 
117  GÜNTHER, E. (2008), S. 320. 
118  Vgl. GÜNTHER, E. (2008), S. 320. 
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Abbildung 22: Wirkungsabschätzung für Beton mean case, Charakterisierung  
(Quelle: SimaPro.) 
Besonders auffällig ist dabei, dass die Produktionphase anteilsmäßig bei allen Kategorien 
stark vertreten ist und somit einen starken Einfluss auf das Ökosystem ausübt. Über 50 % sind 
dabei die Beträge in den Kategorien Abiotischer Ressourcenverzehr, Versauerung, 
Eutrophierung, Treibhauseffekt, Humantoxizität und Photochemische Oxidation. Dies ist dem 
im Behälter enthaltenen Beton geschuldet. Bei der Nutzung der Anlage zeigt sich ein überaus 
hoher Anteil bei den Kategorien Abbau der Ozonschicht, Frischwassertoxizität, 
Meerwasserversauerungspotential und Terrestrische Ökotoxizität. Dies ist zum einen durch 
die Nutzung selbst, also durch den Stromverbrauch während der Nutzung der Anlage. Noch 
deutlicher wird der hohe Anteil in der Nutzungsphase, besonders beim 
Meerwasserversauerungspotential, wenn eine andere Ansicht der Graphik gewählt wird, 
nämlich die Normalisierung,, siehe Abbildung 23. 
 
Abbildung 23: Wirkungsabschätzung für Beton mean case, Normalisierung  
(Quelle: SimaPro.) 
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Die Kategorie Meerwasserversauerungspotential hat, wie zu sehen ist, den höchsten Betrag an 
der Umweltauswirkung auf das Ökosystem. In der Produktionsphase ist dafür die Produktion 
des Beton-Behälters und in der Nutzungsphase etwa zu gleichen Teilen der Energieverbrauch 
und der Transport des Schlamms verantwortlich. 
Es soll hier der Prozessbaum für die Wirkungskategorie Meerwasserversauerungspotential 
gezeigt werden, die den vorher genannten Aspekt noch einmal verdeutlicht, siehe Abbildung 
24. Es sind zehn von 168 Knoten sichtbar. Bei dieser Ansicht ist zu erkennen, dass ca. 44,8 % 
durch die Produktion an der Wirkungskategorie Meerwasserversauerungspotential beteiligt 
sind. Ein weiterer großer Teil, nämlich 43,3 % nimmt die Nutzung ein.  
 
Abbildung 24: Prozessbaum für Beton mean case, Wirkungskategorie Eutrophierung (10 von 168 Knoten)  
(Quelle: SimaPro.) 
Die weiteren Prozessbäume für den Betonbehälter des mean case sind im Anhang A.10.  
Nun werden die drei Szenarien mit der Variante des Betonbehälters miteinander verglichen. 
Zuerst wird wieder die Graphik der Charakterisierung aufgegriffen, siehe Abbildung 25. 
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Abbildung 25: Wirkungsabschätzung für Beton, Charakterisierung  
(Quelle: SimaPro.) 
Dabei zeigt sich, dass die drei Fälle in allen Kategorien relativ linear zueinander in Beziehung 
stehen. Eine bessere Betrachtungsweise bietet wieder die Darstellung der Normalisierung, 
sieheAbbildung 26. 
 
Abbildung 26: Wirkungsabschätzung für Beton, Normalisierung  
(Quelle: SimaPro.) 
Wie schon bei der Einzelbetrachtung sind hier die Kategorien Abiotischer Ressourcen-verzehr 
und Marines Meerwasserversauerungspotential am höchsten. Bei beiden Kategorien hat die 
Produktion des Behälters den größten Einfluss. Die Kategorie Abbau der Ozonschicht hat 
keine Bedeutung. 
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5.1.3.2 Kleinkläranlage – PE 
Für die SBR-Anlage mit einem Behälter aus PE werden die gleichen Abbildungen gezeigt wie 
im Kapitel zuvor. Dazu wird zuerst die Wirkungsabschätzung in der charakteristischen 
Darstellung für das Szenario mean case, siehe Abbildung 27, betrachtet. 
 
Abbildung 27: Wirkungsabschätzung für PE mean case, Charakterisierung  
(Quelle: SimaPro.) 
Dabei ist zu erkennen, dass hier die Entsorgungsphase einen größeren Einfluss hat als bei der 
Anlage mit einem Betonbehälter. Es nehmen die Kategorien Abiotischer Ressourcenverzehr, 
Versauerung, Eutrophierung, Treibhauseffekt, Abbau der Ozonschicht und Photochemische 
Oxidation bei der Produktionsphase einen Wert über 50 % ein. Diese Phase ist bei der PE-
Variante nicht so stark ausgeprägt wie bei dem Behälter aus Beton, außer die Kategorien 
Abiotischer Ressourcenverzehr und Abbau der Ozonschicht mit jeweils über 75 %. Deshalb 
hat auch die Nutzungsphase in den Kategorien Humantoxizität, Frischwassertoxizität und 
Meerwasserversauerungspotential einen hohen Anteil. Die Kategorie Terrestrische 
Ökotoxizität hat sogar einen Anteil von über 60 %. In der normalisierten Ansicht, Abbildung 
28, zeigt sich der höchste Wert in der Kategorie Abiotischer Ressourcenverzehr. 
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Abbildung 28: Wirkungsabschätzung für PE mean case, Normalisierung  
(Quelle: SimaPro.) 
Vor allem in der Produktionsphase, bei der Kategorie Abiotischer Ressourcenverzehr, ist der 
Wert besonders hoch. Deshalb soll hier als nächstes auch der Prozessbaum für diese 
Kategorie gezeigt werden, siehe Abbildung 29. 
 
Abbildung 29: Prozessbaum für PE mean case, Wirkungskategorie Abiotischer Ressourcenverzehr (10 von 29 Knoten)  
(Quelle: SimaPro.) 
Es lässt sich erkennen, dass die Produktion des Behälters den höchsten Anteil an dieser 
Wirkungskategorie ausmacht. 
Zum Vergleich soll die charakteristische Darstellung der Wirkungsabschätzungen des PE-
Behälters gezeigt werden, siehe Abbildung 30. 
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Abbildung 30: Wirkungsabschätzung für PE, Charakterisierung  
(Quelle: SimaPro.) 
Hierbei zeigt sich eine noch stärkere Linearität. Nun folgt wieder die normalisierte 
Darstellung der Wirkungsabschätzung, siehe Abbildung 31. 
 
Abbildung 31: Wirkungsabschätzung für PE, Normalisierung  
(Quelle: SimaPro.) 
Auch hierbei hat die Kategorie Abbau der Ozonschicht keine Bedeutung. Die Auch hierbei 
hat die Kategorie Abbau der Ozonschicht keine Bedeutung. Wie bei der Einzelbetrachtung 
sind die Kategorien Abiotischer Ressourcenverzehr und Marine Meerwasserversauerungs-
potential am höchsten. Im Gegensatz zur Kleinkläranlage mit Betonbehälter ist der Wert für 
die Kategorie Abiotische Ressourcenverzehr des mean case höher als die Marine 
Ökotoxizität. 
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5.1.3.3 Vergleich 
 
Abbildung 32: Wirkungsabschätzung für Beton und PE, Charakterisierung 
(Quelle: SimaPro.) 
Nun werden schließlich beide Anlagentypen miteinander verglichen, siehe Abbildung 32. Es 
kann gezeigt werden, dass wenn beispielsweise die Szenarien worst case für die Anlagen mit 
einem Betonbehälter und einem PE-Behälter verglichen werden, dass die Variante aus Beton, 
außer bei der Kategorie Photochemische Oxidation, immer niedrigere Werte als die 
Kleinkläranlage mit einem Behälter aus PE ausweist. Bei der Kategorie Abbau der 
Ozonschicht tritt sogar der Fall ein, dass die schlechteste Variante mit einem Betonbehälter 
bessere Werte erreicht als der schlechteste Fall für einen PE-Behälter. Es ist festzustellen, 
dass nicht eine einzelne Komponente zu diesem Ergebnis führt, sondern ein Zusammenspiel 
der einzelnen Faktoren. Einerseits liegt es daran, dass größtenteils auf die Projekte im 
SimaPro zurückgegriffen werden muss. Diese bewirken, dass bei der Herstellung des PE-
Behälters höhere Umweltauswirkungen zu erwarten sind als beim Beton-Behälter. Ebenso 
entscheidend ist, dass beim Erdaushub für eine Anlage mit PE-Korpus durchschnittlich ein 
größeres Volumen nötig ist und somit der Dieselverbrauch des Baggers steigt. Andererseits 
spielt die Entsorgung eine wichtige Rolle, denn zum Recycling des PE-Behälters wird 
zusätzlich Energie betötigt. Dieser gesteigerte Energieaufwand führt dann dazu, dass die 
Variante mit dem PE-Behälter größere Umweltauswirkungen zeigt als die Anlage mit Beton-
Korpus. 
Auf die Dastellung der normierten Wirkungsabschätzung wird hier verzichtet, es wird auf den 
Anhang A.09 verwiesen, da sich ein gleiches Bild zeigt wie in Kapitel 5.1.3.1 und 5.1.3.2. 
5.1.3.4 Zusammenfassung der Ergebnisse 
Hier soll nun noch einmal die anfangs stehende Forschungsfrage aufgegriffen werden. Es war 
die Frage welche ökologischen Auswirkungen über den gesamten Lebenszyklus einer 
Kleinkläranlage entstehen und welche Unterschiede zwischen einer Anlage mit Beton- und 
PE-Behälter auftreten. 
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass besonders in der Produktions- und in der 
Nutzungsphase Auswirkungen auf das Ökosystem zu erwarten sind, dies liegt aber auch 
daran, dass die Entsorgung des Klärschlamms nicht in die Ökobilanz eingeht. Außerdem wird 
festgestellt, dass bei Kleinkläranlagen mit einem Betonbehälter mit niedrigeren ökologischen 
Auswirkungen zu rechnen ist als bei der Nutzung eines PE-Behälters. Wie hoch die 
Auswirkungen im Betrag sind, kann dem Anhang entnommen werden. 
Nach diesem Erkenntnisstand ist eine SBR-Anlage mit einem Behälter aus Beton einer 
Anlage mit einem PE-Behälter vorzuziehen. 
Eine Analyse, die das Verbesserungspotential aufzeigt, übersteigt leider den Umfang dieser 
Seminararbeit, kann jedoch auf Basis dieser Daten durchgeführt werden. Ebenfalls ist es 
möglich die schlechte Datenlage durch eine Kooperation mit den Herstellern weiter zu 
verbessern. 
5.2 Kritische Würdigung 
Als erstes muss hier die schlechte Datenlage aufgeführt werden. Sie hat die Ausführbarkeit 
dieser Arbeit erheblich eingeschränkt. Zum einen müssen deshalb die Systemgrenzen 
erheblich eingeschränkt werden und zum anderen war es daduch erschwert die Software 
SimaPro in seiner großen Vielfältigkeit zu nutzen.  
Der Planungshorizont von 40 Jahren ist ein weiter Blick in die Zukunft. Es besteht jedoch die 
Möglichkeit, dass es in dieser Zeit neue gesetzliche Bestimmungen gibt, die zum Beispiel 
eine weitere Reinigungsstufe erforderlich machen. 
Positiv ist zu nennen, dass entgegen der Erwartungen, das Interesse der Hersteller an dem 
Thema der Ökobilanz hoch ist. In Zukunft wäre es wünschenswert enger mit den Firmen 
zusammen zu arbeiten, eventuell auch mit der DWA oder dem DIBt. Doch offenbart sich 
auch, dass das Thema Ökobilanz in diesem Gebiet der Siedlungsentwässerung noch keinen 
Zugang gefunden hat. Keiner der antwortenden Hersteller hat bis jetzt eine Ökobilanz für 
seine Kleinklräanlagen erstellen lassen, obwohl fast alle Anbieter mit der hervorragenden 
Umweltschonung ihrer Anlagen werben. Und auch im Forschungsbereich liegt die 
Konzentration noch eher auf konventionellen zentralen Kläranlagen. 
5.3 Fazit 
Zum Schluss soll nun ein kurzes Fazit gegeben werden. Da das Thema Ökobilanz im Bereich 
der Kleinkläranlagen noch keinen Eingang in die Praxis gefunden hat, müssten dessen 
Vorteile für die Hersteller mehr in den Vordergrund gerückt werden. Auch diese Arbeit hat 
gezeigt, dass hier noch großer Forschunsbedarf besteht. Auch die DWA, das DIBT und die 
Abwasserzweckverbände müssten dazu einen Beitrag leisten. Zusammen mit einer monetären 
Betrachung sollte es dann möglich sein, die bessere Alternative zwischen zentraler und 
dezentraler Lösung zu wählen. 
Eine Analyse, die das Verbesserungspotential aufzeigt, übersteigt leider den Umfang dieser 
Seminararbeit, kann jedoch auf Basis dieser Daten durchgeführt werden. Ebenfalls ist es 
möglich die schlechte Datenlage durch eine Kooperation mit den Herstellern weiter zu 
verbessern. 
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6 Ausblick für die Siedlungsentwässerung 
In diesem Kapitel sollen Schlussfolgerungen für die Siedlungsentwässerung aus den drei vor-
angegangenen Arbeiten gezogen werden. Eine Empfehlung für den zukünftigen Umgang mit 
dem demographischen Wandel soll gegeben werden. 
Im ersten Teil der Arbeit konnte klar herausgestellt werden, welche kritischen Stoffströme im 
Hinblick auf die Siedlungsentwässerung zu beachten sind. Bezug nehmend auf den demogra-
phischen Wandel sollte das Hauptaugenmerk bei der Abwasserbeseitigung auf der Schlamm-
behandlung und den damit verbundenen Indikatoren Eutrophierung und Toxizität liegen. Der 
Schlamm als Abfallprodukt der Abwasserreinigungsanlage wird maßgeblich durch die Zu-
sammensetzung des an der Anlage ankommenden Abwassers beeinflusst, welche wiederum 
durch den demographischen Wandel beeinflusst ist. Da bei der Metaanalyse keine der Litera-
turquellen das Problem Zentralität vs. Dezentralität von Abwasserreinigungsanlagen ans-
pricht, kann dazu keine Aussage getroffen werden. 
Die folgenden Teile der Arbeit soll diese Forschungslücke näher beleuchten. 
Die Ökobilanzierung einer Abwasserbehandlungsanlage im zweiten Teil der Arbeit kommt zu 
dem Ergebnis, dass die ökologische Effizienz mit steigender Anlagengröße zunimmt. Außer-
dem hat das Kanalnetz einen großen ökologischen Einfluss, was das Problem zur Dezentrali-
sierung anspricht. Das Ergebnis der Szenarioanalyse zeigt, dass die Entscheidung zwischen 
einem Siedlungsanschluss und dem Bau einer neuen Anlage von der Einwohnerzahl abhängt. 
Je größer die Siedlung, desto mehr Kilometer kann das Kanalnetz aufweisen, um größere 
Umweltauswirkungen zu vermeiden. Weiter Forschungsbedarf liegt dabei im Vergleich von 
verschiedenen Abwassertransportszenarien. 
Im letzten Teil der Arbeit wird die dezentrale Möglichkeit der Abwasserreinigung mit ver-
schiedenen Kleinkläranlagen betrachtet. Aus ökologischer Sicht ist demnach eine Klein-
kläranlage mit Betonbehälter einer mit PE-Behälter vorzuziehen. 
Auch hier besteht Forschungsbedarf, weil Kleinkläranlagen in der Siedlungsentwässerung 
noch wenig bewertet sind. Sie bilden aber eine Alternative, die bezogen auf den demographi-
schen Wandel, zur Lösung des Problems zentrale vs. dezentrale Abwasserentsorgung beiträgt. 
Prinzipiell sollte bei Entscheidungen immer der Einzelfall betrachtet werden, sowie eine öko-
logische und ökonomische Bewertung vorgenommen werden. Dies ist vor Allem für eine 
sinnvolle Reaktion auf den demographischen Wandel von entscheidender Rolle. 
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Anhang 
A.01 Kapitel 3: Dokumentation der Literaturrecherche 
Tabelle 28: Dokumentation der Literaturrecherche, Kapitel 3 
(Eigene Darstellung.) 
Datenbank 
Ökobilanz + Ab-
wasser 
Ökobilanz + 
Wasser 
LCA + waste-
water 
lca water treat-
ment 
Lca +  
water 
Slub-Katalog  -   +   -   -   -  
Ebsco mit Aca-
demic Search 
complete, Busi-
ness Source com-
plete und Ebsco-
Lit FullText 
 -   +   +   +   +  
ISI  -   -   +   +   +  
WISO wiwi  +   +   +   +   +  
WISO sozi  +   +   -   -   -  
Google Scholar  +   +   +   +   +  
Google Bücher  +   +   +   +   +  
International 
Journal of Life-
CycleAssessment 
 -   -   + ohne LCA  + ohne LCA 
 + ohne 
LCA 
GWF  +   +   +   +   +  
KA – Korrespon-
denz  
Abwasser 
 +   +   -   -   -  
+  Funde ohne Relevanz 
 +  Funde mit Relevanz 
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A.02 Kapitel 4: Wirkungsabschätzung 
Tabelle 29: Wirkungsabschätzung Szenario 2 für 4 EW/a, Charakterisierung 
(Quelle: SimaPro) 
Wirkungskategorie Einheit Total Kläranlage Kanalnetz 
Abiotic depletion kg Sb eq 0,96 0,17 0,78 
Acidification kg SO2 eq 0,48 0,11 0,38 
Eutrophication kg PO4--- eq 0,08 0,02 0,06 
Global warming (GWP100) kg CO2 eq 168,59 36,56 132,03 
Ozone layer depletion (ODP) kg CFC-11 eq 0 0 0 
Human toxicity kg 1,4-DB eq 396,76 49,73 347,04 
Fresh water aquatic ecotox. kg 1,4-DB eq 105,32 17,45 87,88 
Marine aquatic ecotoxicity kg 1,4-DB eq 98388,31 15740,97 82647,34 
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq 1,31 0,26 1,05 
Photochemical oxidation kg C2H4 0,04 0,01 0,03 
Tabelle 30: Wirkungsabschätzung Szenario 3 für 4 EW/a, Charakterisierung 
(Quelle: SimaPro.) 
Wirkungskategorie Einheit Total Pumpstationen Kläranlage Kanalnetz 
Abiotic depletion kg Sb eq 0,97 0,01 0,17 0,78 
Acidification kg SO2 eq 0,49 0,01 0,11 0,38 
Eutrophication kg PO4--- eq 0,08 0 0,02 0,06 
Global warming (GWP100) kg CO2 eq 171,03 2,44 36,56 132,03 
Ozone layer depletion (ODP) kg CFC-11 eq 0 0 0 0 
Human toxicity kg 1,4-DB eq 398,95 2,19 49,73 347,04 
Fresh water aquatic ecotox. kg 1,4-DB eq 106,21 0,89 17,45 87,88 
Marine aquatic ecotoxicity kg 1,4-DB eq 99218,42 830,11 15740,97 82647,34 
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq 1,33 0,02 0,26 1,05 
Photochemical oxidation kg C2H4 0,04 0 0,01 0,03 
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Tabelle 31: Wirkungsabschätzung Szenario 4 für EW/a, Charakterisierung 
(Quelle: SimaPro.) 
Wirkungskategorie Einheit Total Kläranlage Kanalnetz 
Abiotic depletion kg Sb eq 1,15 0,17 0,98 
Acidification kg SO2 eq 0,59 0,11 0,48 
Eutrophication kg PO4--- eq 0,09 0,02 0,08 
Global warming (GWP100) kg CO2 eq 201,67 36,81 164,86 
Ozone layer depletion (ODP) kg CFC-11 eq 0 0 0 
Human toxicity kg 1,4-DB eq 510,1 50,06 460,04 
Fresh water aquatic ecotox. kg 1,4-DB eq 129,18 17,54 111,64 
Marine aquatic ecotoxicity kg 1,4-DB eq 120093,26 15832,12 104261,14 
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq 1,65 0,27 1,39 
Photochemical oxidation kg C2H4 0,04 0,01 0,04 
Tabelle 32: Wirkungsabschätzung Szenario 5 für 4 EW/a, Charakterisierung 
(Quelle: SimaPro.) 
Wirkungskategorie Einheit Total Pumpstationen Kläranlage Kanalnetz 
Abiotic depletion kg Sb eq 1,19 0,03 0,17 0,98 
Acidification kg SO2 eq 0,61 0,03 0,11 0,48 
Eutrophication kg PO4--- eq 0,1 0 0,02 0,08 
Global warming (GWP100) kg CO2 eq 209,72 8,05 36,81 164,86 
Ozone layer depletion (ODP) kg CFC-11 eq 0 0 0 0 
Human toxicity kg 1,4-DB eq 517,33 7,23 50,06 460,04 
Fresh water aquatic ecotox. kg 1,4-DB eq 132,12 2,94 17,54 111,64 
Marine aquatic ecotoxicity kg 1,4-DB eq 122833,36 2740,09 15832,12 104261,14 
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq 1,73 0,07 0,27 1,39 
Photochemical oxidation kg C2H4 0,05 0 0,01 0,04 
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A.03 Kapitel 5: Dokumentation der Literaturrecherche 
Tabelle 33: Dokumentation der Literaturrecherche, Kapitel 5 
(Eigene Darstellung.) 
Stichworte Ebsco Host Web of Science Springer-Link Web-o-Pac EcoInvent Auswahl 
Kleinkläranlage 0 0 12 32 0 4 
Kleinkläranlage Ökobilanz 0 0 3 0 0 0 
Kleinkläranlage lca 0 0 0 0 0 0 
small, sewage treatment, lca 1288464 2 64 0 0 2 
decentral, sewage treatment, lca 817906 0 1 0 0 0 
small, wastewater treatment, lca 1285602 6 107 0 0 3 
decentral, wastewater treatment, lca 814900 0 1 0 0 0 
A.04 Kapitel 5: Fragebogen 
 
Ansprechpartner 
Firma  
Name, Vorname  
Straße, Hausnummer  
Postleitzahl, Ort  
Telefon  
E-Mail  
 
1. Kurzcharakteristik der von Ihnen hergestellten Kleinkläranlagen (KKA)! 
KKA Kleinkläranlagentyp Einwohnerwert 
Reinigungsklasse  
(C, N, D, P, H) 
1    
2    
3    
4    
 
2. Liegt für die von Ihnen angebotenen Kleinkläranlagen eine Ökobilanz vor und können Sie 
uns diese zur Verfügung stellen? Zutreffendes bitte ankreuzen! 
 
KKA 
1………………Ja …………………Nein  
2………………Ja …………………Nein  
3………………Ja …………………Nein  
4………………Ja …………………Nein  
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3. Für wie lange gewähren Sie Garantie auf Ihre KKA? 
KKA Garantiezeit 
1  
2  
3  
4  
 
4. Wer ist der Abnehmer Ihrer KKA? Zutreffendes bitte ankreuzen! 
KKA Endkunde Händler 
1   
2   
3   
4   
 
5. Aus welchen Materialien (z. B. Polyethylen, Zement, etc.) bestehen Ihre KKA hauptsäch-
lich? 
KKA Material Einheit Menge Erfassungsverfahren1 
1     
    
    
    
    
    
    
    
    
    
2     
    
    
    
    
    
    
    
    
    
Teil 3: Ökologische Bewertung 69 
KKA Material Einheit Menge Erfassungsverfahren1 
3     
    
    
    
    
    
    
    
    
    
4     
    
    
    
    
    
    
    
    
    
 
1Mögliche Erfassungsmethoden sind Schätzung, Messung und Berechnung. 
 
6. Aus welchen Bauteilen (z. B. Korpus, Pumpe, etc.) besteht Ihre KKA? Und mit welcher 
Nutzungsdauer rechnen Sie pro Bauteil im Schnitt? 
KKA Bauteil Nutzungsdauer 
1   
  
  
  
  
  
  
  
2   
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3   
  
  
  
  
  
  
  
4   
  
  
  
  
  
  
  
 
7. Welches Gesamtgewicht haben Ihre KKA bei der Auslieferung? 
KKA Gewicht in kg 
1  
2  
3  
4  
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8. Welche hauptsächlichen Produktionsschritte (z. B. Gießen des Korpus, Formen, Montage) 
führen Sie in Ihrem Unternehmen durch? Welche Stoff- und Energieverbräuche fallen bei 
diesen Produktionsschritten an? 
KKA Produktionsschritt Wasserverbrauch in l Energieverbrauch in kWh 
1    
   
   
   
   
   
   
2    
   
   
   
   
   
   
3    
   
   
   
   
   
   
4    
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9. Falls Sie die Verbräuche je Produktionsschritt nicht aufschlüsseln können, teilen Sie uns 
bitte ihre Jahresproduktion an KKA getrennt nach Anlagengröße mit! 
KKA Kleinkläranlagentyp Einwohnerwert Stückzahl/Jahr 
1    
2    
3    
4    
 
10. Welchen Energieverbrauch hat Ihre KKA in der Nutzungsphase? 
KKA Energieverbrauch in kWh/a 
1  
2  
3  
4  
 
11. Wie häufig muss Ihre KKA gewartet werden? 
KKA x- Mal pro Jahr 
1  
2  
3  
4  
 
12. Wie werden die KKA dem Abnehmer zugestellt? 
KKA Transportmittel (Bahn,  
< Lkw 7,5t, > 7,5t etc.) 
KKA je Transportmittel Strecke in km 
1    
    
    
2    
    
    
3    
    
    
4    
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13. Wie werden die KKA entsorgt? 
KKA Entsorgungsart 
1  
2  
3  
4  
 
14. Nehmen Sie Ihre KKA nach Gebrauch zurück? Zutreffendes bitte ankreuzen! 
KKA 
1………………Ja …………………Nein  
2………………Ja …………………Nein  
3………………Ja …………………Nein  
4………………Ja …………………Nein  
 
Herzlichen Dank für Ihre Unterstützung! 
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A.05 Kapitel 5: Anonymisierte Auswertung der Fragebögen für SBR-Anlagen 
Tabelle 34: Auswertung Fragebogen für SBR-Anlage 1 
(Eigene Darstellung.) 
  1 
Einwohnerwert 2-1000 
Reinigungsklasse C, N, D, P, H 
Vorhandene Ökobilanz nein 
  Bauteil 
Garantiezeit 
in Jahren 
Nutzungsdauer 
in Jahren 
  KKA 2-5 - 
  PE-Behälter und Zubehör 25 30-50 
  Siebe und Zubehör - > 30 
  Pumpen - 6-8 
  Material Menge Erfassung 
  PE-Behälter ca. 200 kg Schätzung 
  Edelstahlsiebe 2 m² Schätzung 
  
Produktionsschritte  
des Unternehmens Energieverbrauch Wasserverbrauch 
  Montage 0,5 kWh/EW 0 l 
Gesamtgewicht bei Auslieferung  ca. 250 kg 
Stückzahl/Jahr 100-150 (4-20 EW) 
Energieverbrauch Nutzungsphase 400 kWh/a 
Wartung/Jahr 2mal 
Abnehmer Endkunde und Händler 
Transportmittel - 
KKA je Transportmittel - 
Strecke in km - 
Entsorgung PE recyclingfähig 
Zurücknahme nach Gebrauch nein 
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Tabelle 35: Auswertung Fragebogen für SBR-Anlage 2 
(Eigene Darstellung.) 
  2 
Einwohnerwert 4-53 
Reinigungsklasse C, N, D 
Vorhandene Ökobilanz nein 
  Bauteil 
Garantiezeit 
in Jahren 
Nutzungsdauer 
in Jahren 
  Technik 3 Jahre - 
  PE-Behälter 25 Jahre > 25 Jahre 
  Verdichter - > 10 Jahre 
  Steuerung - > 10 Jahre 
  Membranrohrbelüfter - 5 Jahre 
  Material Menge Erfassung 
  PE-Behälter (4 EW) 230 kg Messung 
  PE-Behälter (8 EW) 320 kg Messung 
  PE-Behälter (10 EW) 380 kg Messung 
  PE-Behälter (12-20 EW) 500 kg Messung 
  
Produktionsschritte  
des Unternehmens Energieverbrauch Wasserverbrauch 
  
Rotationsverfahren des 
PE-Behälters 
~200 kWh (4-8 EW) 
~400 kWh (10-20 EW) 0l 
Gesamtgewicht bei Auslieferung 280 kg (4 EW) 
  370 kg (8 EW) 
  430 kg (10 EW) 
  550 kg (12-20 EW) 
Stückzahl/Jahr - 
Energieverbrauch Nutzungsphase 146 kWh/a (4-8 EW) 
Wartung/Jahr 1-2mal (gesetzlich) 
Abnehmer Händler 
Transportmittel Lkw < 7,5 t 
KKA je Transportmittel 8 (4 EW) 
Strecke in km ~350 km 
Entsorgung keine Erfahrung 
Zurücknahme nach Gebrauch nein 
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Tabelle 36: Auswertung Fragebogen für SBR-Anlage 3 
(Eigene Darstellung.) 
  3 
Einwohnerwert 4-24 
Reinigungsklasse C, N, D 
Vorhandene Ökobilanz nein 
  Bauteil 
Garantiezeit 
in Jahren 
Nutzungsdauer 
in Jahren 
  KKA 3 Jahre - 
  Verdichter - 10 Jahre 
  Bohrbelüfter - 6 Jahre 
  Separator - 15 Jahre 
  Rohre/Schläuche - 15 Jahre 
  Schwimmschalter - 10 Jahre 
  Steuerung - 15 Jahre 
  Beton - 30 Jahre 
  Material Menge Erfassung 
  Beton (8 EW) 6700 kg Berechnung 
  
Produktionsschritte  
des Unternehmens Energieverbrauch Wasserverbrauch 
  Betonbehälter 8 kWh 300l 
Gesamtgewicht bei Auslieferung 6750 kg 
Stückzahl/Jahr   
Energieverbrauch Nutzungsphase 23kWh/a (4 EW) 
Wartung/Jahr 2mal 
Abnehmer Händler 
Transportmittel Lkw >7,5 t 
KKA je Transportmittel 3 
Strecke in km 100 km 
Entsorgung Behälter: Bauschutt, Technik: Elektroschrott 
Zurücknahme nach Gebrauch nein 
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Tabelle 37: Auswertung Fragebogen für SBR-Anlage 4 
(Eigene Darstellung.) 
  4 
Einwohnerwert 4-53 
Reinigungsklasse C, N, D, P, H 
Vorhandene Ökobilanz nein 
  Bauteil 
Garantiezeit 
in Jahren 
Nutzungsdauer 
in Jahren 
  KKA 3 Jahre - 
  Pumpen - 10 Jahre 
  Tauchbelüfter - 7 Jahre 
  Steuerung - 15 Jahre 
  Rahmen - 15 Jahre 
  Schwimmschalter - 10 Jahre 
  Rohre/Schläuche - 15 Jahre 
  Beton - 30 Jahre 
  Material Menge Erfassung 
  Beton (8 EW) 6700 kg Berechnung 
  
Produktionsschritte  
des Unternehmens Energieverbrauch Wasserverbrauch 
  Betonbehälter 8 kWh 300 l 
Gesamtgewicht bei Auslieferung 6750 kg 
Stückzahl/Jahr   
Energieverbrauch Nutzungsphase 46 kWh/a (4 EW) 
Wartung/Jahr 2mal 
Abnehmer Händler 
Transportmittel Lkw >7,5 t 
KKA je Transportmittel 3 
Strecke in km 100 km 
Entsorgung Behälter: Bauschutt, Technik: Elektroschrott 
Zurücknahme nach Gebrauch nein 
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Tabelle 38: Auswertung Fragebogen für SBR-Anlage 5 
(Eigene Darstellung.) 
  5 
Einwohnerwert 4-53 
Reinigungsklasse C, N, D, H 
Vorhandene Ökobilanz nein 
  Bauteil 
Garantiezeit 
in Jahren 
Nutzungsdauer 
in Jahren 
  KKA 3 Jahre - 
  Pumpen - 10 Jahre 
  Tauchbelüfter - 7 Jahre 
  Steuerung - 15 Jahre 
  Rahmen - 15 Jahre 
  Schwimmschalter - 10 Jahre 
  Rohre/Schläuche - 15 Jahre 
  UV-Röhre   20 Jahre 
  Beton - 30 Jahre 
  Material Menge Erfassung 
  Beton (8 EW) 6700 kg Berechnung 
  
Produktionsschritte  
des Unternehmens Energieverbrauch Wasserverbrauch 
  Betonbehälter 8 kWh 300l 
Gesamtgewicht bei Auslieferung 6750 kg 
Stückzahl/Jahr   
Energieverbrauch Nutzungsphase 60 kWh/a (4 EW) 
Wartung/Jahr 2mal 
Abnehmer Händler 
Transportmittel Lkw >7,5 t 
KKA je Transportmittel 3 
Strecke in km 100 km 
Entsorgung Behälter: Bauschutt, Technik: Elektroschrott 
Zurücknahme nach Gebrauch nein 
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Tabelle 39: Auswertung Fragebogen für SBR-Anlage 6 
(Eigene Darstellung.) 
  6 
Einwohnerwert 4-50 
Reinigungsklasse C, D, D+P, D+H 
Vorhandene Ökobilanz nein 
  Bauteil 
Garantiezeit 
in Jahren 
Nutzungsdauer 
in Jahren 
  KKA 
2 Jahre (4 Jahre 
 mit Wartungsvertrag) - 
  Betonbehälter - 30-50 Jahre 
  Belüfter - 10-15 Jahre 
  Pumpen - 10-15 Jahre 
  Rohrleitungen - 10-15 Jahre 
  Schwimmer - 10-15 Jahre 
  Steuerung - 10-15 Jahre 
  Material Menge Erfassung 
  -  - - 
  
Produktionsschritte  
des Unternehmens Energieverbrauch Wasserverbrauch 
  - - - 
Gesamtgewicht bei Auslieferung    -   
Stückzahl/Jahr - 
Energieverbrauch Nutzungsphase - 
Wartung/Jahr 2mal (C, D), 3mal (D+P, D+H) 
Abnehmer Endkunde und Händler 
Transportmittel 
Lkw > 7,5 t 
Lkw < 7,5 t (nur Technik) 
KKA je Transportmittel anlagenabhängig 
Strecke in km 
Lieferung nach Bayern, Berlin, Brandenburg, Mecklenburg- 
Vorpommern, Sachsen, Sachsen-Anhalt, Thüringen 
Technik: nach Griechenland, Kroatien, Litauen-> 100-600 
Entsorgung Fäkalschlammentnahme 
Zurücknahme nach Gebrauch nein 
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Tabelle 40: Auswertung Fragebogen für SBR-Anlage 7 
(Eigene Darstellung.) 
  7 
Einwohnerwert 4-50 
Reinigungsklasse C, D, D+P, D+H 
Vorhandene Ökobilanz nein 
  Bauteil 
Garantiezeit 
in Jahren 
Nutzungsdauer 
in Jahren 
  KKA 
2 Jahre (4 Jahre 
 mit Wartungsvertrag) - 
  Betonbehälter - 30-50 Jahre 
  Kompressor - 10-15 Jahre 
  Magnetventile - 10-15 Jahre 
  Rohrleitungen - 10-15 Jahre 
  Steuerung - 10-15 Jahre 
  Material Menge Erfassung 
   - - - 
  
Produktionsschritte  
des Unternehmens Energieverbrauch Wasserverbrauch 
  - - - 
Gesamtgewicht bei Auslieferung    -   
Stückzahl/Jahr - 
Energieverbrauch Nutzungsphase   
Wartung/Jahr 2mal (C, D), 3mal (D+P, D+H) 
Abnehmer Endkunde und Händler 
Transportmittel 
Lkw > 7,5 t 
Lkw < 7,5 t (nur Technik) 
KKA je Transportmittel anlagenabhängig 
Strecke in km 
Lieferung nach Bayern, Berlin, Brandenburg, Mecklenburg- 
Vorpommern, Sachsen, Sachsen-Anhalt, Thüringen 
Technik: nach Griechenland, Kroatien, Litauen-> 100-600 
Entsorgung Fäkalschlammentnahme 
Zurücknahme nach Gebrauch nein 
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A.06 Kapitel 5: Anonymisierte Auswertung der Fragebögen für andere Anlagen 
Tabelle 41: Auswertung Fragebogen für eine Pflanzenkläranlage 
(Eigene Darstellung.) 
  Pflanzenkläranlage 
Einwohnerwert 1-1000 
Reinigungsklasse C, P, H 
Vorhandene Ökobilanz nein 
  Bauteil 
Garantiezeit 
in Jahren 
Nutzungsdauer 
in Jahren 
  KKA 2-5 - 
  PE-Behälter und Zubehör 25 30-50 
  Siebe und Zubehör - > 30 
  Pumpen - 6-8 
  Pflanzen - > 30 Jahre 
  Material Menge Erfassung 
  PE-Behälter ca. 200 kg Schätzung 
  Edelstahlsiebe 2 m² Schätzung 
  Pflanzen 16 Stk./EW Schätzung 
  
Produktionsschritte  
des Unternehmens Energieverbrauch Wasserverbrauch 
  Montage 0,5 kWh/EW 0 l 
Gesamtgewicht bei Auslieferung  ca. 250 kg 
Stückzahl/Jahr 100-150 (4-20 EW) 
Energieverbrauch Nutzungsphase 60-80 kWh/a (4EW) 
Wartung/Jahr 1mal 
Abnehmer Endkunde und Händler 
Transportmittel Lkw (mit Monteur) 
KKA je Transportmittel 3 
Strecke in km 20-600 
Entsorgung PE recyclingfähig 
Zurücknahme nach Gebrauch nein 
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Tabelle 42: Auswertung Fragebogen für eine Tropfkörperanlage 
(Eigene Darstellung.) 
  Tropfkörperanlage 
Einwohnerwert 4-50 
Reinigungsklasse C, D 
Vorhandene Ökobilanz nein 
  Bauteil 
Garantiezeit 
in Jahren 
Nutzungsdauer 
in Jahren 
  KKA 
2 Jahre (6 Jahre 
 mit Wartungsvertrag) - 
  Beton-Behälter 25 30-50 Jahre 
  Pumpen - 10-15 Jahre 
  Rohre - 10-15 Jahre 
  Schwimmer - 10-15 Jahre 
  Steuerung - 10-15 Jahre 
  Material Menge Erfassung 
  - - - 
  
Produktionsschritte  
des Unternehmens Energieverbrauch Wasserverbrauch 
  - - - 
Gesamtgewicht bei Auslieferung - 
Stückzahl/Jahr 2mal (C, D), 3mal (D+P, D+H) 
Energieverbrauch Nutzungsphase - 
Wartung/Jahr 1mal 
Abnehmer Endkunde und Händler 
Transportmittel 
Lkw > 7,5 t 
Lkw < 7,5 t (nur Technik) 
KKA je Transportmittel anlagenabhängig 
Strecke in km 
Lieferung nach Bayern, Berlin, Brandenburg, Mecklenburg- 
Vorpommern, Sachsen, Sachsen-Anhalt, Thüringen 
Technik: nach Griechenland, Kroatien, Litauen-> 100-600 
Entsorgung Fäkalschlammentnahme 
Zurücknahme nach Gebrauch nein 
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Tabelle 43: Auswertung Fragebogen für eine Tauchkörperanlage 
(Eigene Darstellung.) 
  Tauchkörperanlage 
Einwohnerwert 5-10 
Reinigungsklasse C 
Vorhandene Ökobilanz nein 
  Bauteil 
Garantiezeit 
in Jahren 
Nutzungsdauer 
in Jahren 
  PE-Behälter 10 Jahre - 
  Einbauteile Biostufe 10 Jahre - 
  Schaltschrankgehäuse 3 Jahre - 
  Kompressor 2 Jahre - 
  
Elektrobauteile und 
Kompressor 2 Jahre - 
  Rotierender Tauchkörper - - 
  
Tragekonstruktion mit 
Zellscheiben - - 
  Schlammrückführung - - 
  Schaltschrank - - 
  Material Menge Erfassung 
  PE - - 
  
Produktionsschritte  
des Unternehmens Energieverbrauch Wasserverbrauch 
  entfällt - - 
Gesamtgewicht bei Auslieferung ca. 270 kg 
Stückzahl/Jahr - 
Energieverbrauch Nutzungsphase 
395 kWh/a (5 EW-45 W Kompressor) 
700 kWh/a (8 EW-80 W Kompressor) 
870 kWh/a (10 EW-100W Kompressor) 
Wartung/Jahr 2mal 
Abnehmer Endkunde und Händler 
Transportmittel 
Selbstabholung 
Anlieferung 
per Spedition 
KKA je Transportmittel - 
Strecke in km - 
Entsorgung - 
Zurücknahme nach Gebrauch - 
  
84 Teil 3: Ökologische Bewertung 
Tabelle 44: Auswertung Fragebogen für eine Spezialanlage  
(Eigene Darstellung.) 
  Spezialanlage 
Einwohnerwert 1-4 
Reinigungsklasse C 
Vorhandene Ökobilanz nein 
  Bauteil 
Garantiezeit 
in Jahren 
Nutzungsdauer 
in Jahren 
  KKA 10 Jahre - 
  Vorklärermodul - > 20 Jahre 
  Biofiltermodul - > 20 Jahre 
  Vorfilterbehälter - > 20 Jahre 
  Biofiltermaterial - > 5 Jahre 
  Material Menge Erfassung 
  Steinwolle 1400 l Messung 
  Inox A2 (Schrauben) 60 Stück Berechnung 
  PVC (110'') 4 Stück Messung 
  PVC (110'') 7,54m Messung 
  PVC (90'') 7,50m Messung 
  PVC (50'') 2 Stück Messung 
  PVC (50'') 8,54 m Messung 
  PEHD Vorklärer 0,4 m³ Berechnung 
  PEHD Biofilter 0,16 m³ Berechnung 
  
Produktionsschritte  
des Unternehmens Energieverbrauch Wasserverbrauch 
  Montage 0,5 kWh/EW 0 l 
Gesamtgewicht bei Auslieferung 820 kg 
Stückzahl/Jahr - 
Energieverbrauch Nutzungsphase 0 kWh/a 
Wartung/Jahr 2mal 
Abnehmer Endkunde 
Transportmittel - 
KKA je Transportmittel - 
Strecke in km - 
Entsorgung Steinwolle zur Kompostierung 
Zurücknahme nach Gebrauch nein 
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A.07 Kapitel 5: Kleinkläranlage – Beton 
Tabelle 45: Wirkungsabschätzung für Beton mean case, Charakterisierung 
(Quelle: SimaPro.) 
Wirkungskategorie Einheit Total 
Produktion-Beton 
(mean case) 
Nutzung KKA  
(mean case) 
Entsorgung-Beton 
(mean case) 
Abiotic depletion kg Sb eq 7,66633 5,523102 1,597564 0,545663 
Acidification kg SO2 eq 4,973643 4,224336 0,518992 0,230315 
Eutrophication kg PO4--- eq 0,592309 0,467201 0,083438 0,04167 
Global warming (GWP100) kg CO2 eq 970,4 676,4729 215,1682 78,75885 
Ozone layer depletion (ODP) kg CFC-11 eq 4,57E-05 9,49E-06 2,4E-05 1,23E-05 
Human toxicity kg 1,4-DB eq 157,6735 102,6137 43,01626 12,04353 
Fresh water aquatic ecotox. kg 1,4-DB eq 19,14112 7,44169 9,27676 2,42267 
Marine aquatic ecotoxicity kg 1,4-DB eq 47588,57 21334,73 20627,47 5626,371 
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq 2,372906 0,751704 1,486847 0,134354 
Photochemical oxidation kg C2H4 0,374474 0,342922 0,022706 0,008847 
Tabelle 46: Wirkungsabschätzung für Beton mean case, Normalisierung 
(Quelle: SimaPro.) 
Wirkungskategorie 
Ein-
heit Total 
Produktion-Beton (mean 
case) 
Nutzung KKA (mean 
case) 
Entsorgung-Beton 
(mean case) 
Abiotic depletion   
4,85E-
11 3,49E-11 1,01E-11 3,45E-12 
Acidification   
1,54E-
11 1,31E-11 1,6E-12 7,12E-13 
Eutrophication   
4,46E-
12 3,52E-12 6,28E-13 3,14E-13 
Global warming 
(GWP100)   
2,2E-
11 1,54E-11 4,88E-12 1,79E-12 
Ozone layer depletion 
(ODP)   
4,01E-
14 8,31E-15 2,1E-14 1,08E-14 
Human toxicity   
2,63E-
12 1,71E-12 7,18E-13 2,01E-13 
Fresh water aquatic 
ecotox.   
9,25E-
12 3,59E-12 4,48E-12 1,17E-12 
Marine aquatic ecoto-
xicity   
6,28E-
11 2,82E-11 2,72E-11 7,43E-12 
Terrestrial ecotoxicity   
8,99E-
12 2,85E-12 5,64E-12 5,09E-13 
Photochemical oxidati-
on   
3,59E-
12 3,29E-12 2,18E-13 8,48E-14 
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Abbildung 33: Wirkungsabschätzung für Beton best case, Charakterisierung  
(Quelle: SimaPro.) 
 
Abbildung 34: Wirkungsabschätzung für Beton best case, Normalisierung  
(Quelle: SimaPro.) 
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Tabelle 47: Wirkungsabschätzung für Beton best case, Charakterisierung 
(Quelle: SimaPro.) 
Wirkungskategorie Einheit Total 
Produktion-Beton  
(best case) 
Nutzung KKA  
(best case) 
Entsorgung-Beton  
(best case) 
Abiotic depletion kg Sb eq 4,362405 3,345077 0,868623 0,148705 
Acidification kg SO2 eq 2,946263 2,575685 0,307791 0,062787 
Eutrophication kg PO4--- eq 0,349112 0,285992 0,051759 0,011361 
Global warming (GWP100) kg CO2 eq 547,7505 409,4905 116,7991 21,46092 
Ozone layer depletion (ODP) kg CFC-11 eq 2,37E-05 5,38E-06 1,5E-05 3,35E-06 
Human toxicity kg 1,4-DB eq 90,21692 63,38849 23,54433 3,2841 
Fresh water aquatic ecotox. kg 1,4-DB eq 10,33525 4,481446 5,193647 0,660161 
Marine aquatic ecotoxicity kg 1,4-DB eq 25243,93 12903,79 10806,91 1533,228 
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq 1,1308 0,453341 0,64085 0,036609 
Photochemical oxidation kg C2H4 0,224298 0,20857 0,013317 0,002411 
Tabelle 48: Wirkungsabschätzung für Beton best case, Charakterisierung 
(Quelle: SimaPro.) 
Wirkungskategorie Einheit Total 
Produktion-Beton  
(best case) 
Nutzung KKA  
(best case) 
Entsorgung-Beton  
(best case) 
Abiotic depletion   2,76E-11 2,11E-11 5,49E-12 9,4E-13 
Acidification   9,1E-12 7,96E-12 9,51E-13 1,94E-13 
Eutrophication   2,63E-12 2,15E-12 3,9E-13 8,56E-14 
Global warming (GWP100)   1,24E-11 9,3E-12 2,65E-12 4,87E-13 
Ozone layer depletion (ODP)   2,08E-14 4,72E-15 1,31E-14 2,93E-15 
Human toxicity   1,51E-12 1,06E-12 3,93E-13 5,48E-14 
Fresh water aquatic ecotox.   4,99E-12 2,16E-12 2,51E-12 3,19E-13 
Marine aquatic ecotoxicity   3,33E-11 1,7E-11 1,43E-11 2,02E-12 
Terrestrial ecotoxicity   4,29E-12 1,72E-12 2,43E-12 1,39E-13 
Photochemical oxidation   2,15E-12 2E-12 1,28E-13 2,31E-14 
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Abbildung 35: Wirkungsabschätzung für Beton worst case, Charakterisierung  
(Quelle: SimaPro.) 
 
Abbildung 36: Wirkungsabschätzung für Beton worst case, Normalisierung 
(Quelle: SimaPro.) 
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Tabelle 49: Wirkungsabschätzung für Beton worst case, Normalisierung 
(Quelle: SimaPro.) 
Wirkungskategorie Einheit Total 
Produktion-Beton  
(worst case) 
Nutzung KKA  
(worst case) 
Entsorgung-Beton  
(worst case) 
Abiotic depletion kg Sb eq 11,67009 7,687338 2,533838 1,448918 
Acidification kg SO2 eq 7,169694 5,787679 0,770521 0,611494 
Eutrophication kg PO4--- eq 0,87532 0,645493 0,119198 0,11063 
Global warming (GWP100) kg CO2 eq 1497,354 946,5501 341,6642 209,1394 
Ozone layer depletion (ODP) kg CFC-11 eq 8,48E-05 1,81E-05 3,4E-05 3,26E-05 
Human toxicity kg 1,4-DB eq 242,2477 142,3679 67,90655 31,97318 
Fresh water aquatic ecotox. kg 1,4-DB eq 31,89907 11,06007 14,40578 6,433225 
Marine aquatic ecotoxicity kg 1,4-DB eq 79620,55 31124,03 33556,37 14940,15 
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq 4,131737 1,072272 2,702692 0,356773 
Photochemical oxidation kg C2H4 0,523894 0,466389 0,034016 0,02349 
Tabelle 50: Wirkungsabschätzung für Beton worst case, Normalisierung  
(Quelle: SimaPro.) 
Wirkungskategorie Einheit Total 
Produktion-Beton  
(worst case) 
Nutzung KKA  
(worst case) 
Entsorgung-Beton  
(worst case) 
Abiotic depletion   7,38E-11 4,86E-11 1,6E-11 9,16E-12 
Acidification   2,22E-11 1,79E-11 2,38E-12 1,89E-12 
Eutrophication   6,59E-12 4,86E-12 8,98E-13 8,33E-13 
Global warming (GWP100)   3,4E-11 2,15E-11 7,76E-12 4,75E-12 
Ozone layer depletion (ODP)   7,43E-14 1,59E-14 2,98E-14 2,86E-14 
Human toxicity   4,05E-12 2,38E-12 1,13E-12 5,34E-13 
Fresh water aquatic ecotox.   1,54E-11 5,34E-12 6,96E-12 3,11E-12 
Marine aquatic ecotoxicity   1,05E-10 4,11E-11 4,43E-11 1,97E-11 
Terrestrial ecotoxicity   1,57E-11 4,06E-12 1,02E-11 1,35E-12 
Photochemical oxidation   5,02E-12 4,47E-12 3,26E-13 2,25E-13 
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A.08 Kapitel 5: Kleinkläranlage – PE 
Tabelle 51: Wirkungsabschätzung für PE mean case, Charakterisierung 
(Quelle: SimaPro.) 
Wirkungskategorie Einheit Total 
Produktion-PE  
(mean case) 
Nutzung KKA  
(mean case) 
Entsorgung-PE  
(mean case) 
Abiotic depletion kg Sb eq 14,95228 11,9797 1,597564 1,375019 
Acidification kg SO2 eq 3,431764 2,337546 0,518992 0,575225 
Eutrophication kg PO4--- eq 0,5305 0,347488 0,083438 0,099575 
Global warming (GWP100) kg CO2 eq 1068,801 650,928 215,1682 202,7051 
Ozone layer depletion (ODP) kg CFC-11 eq 0,000239 0,000185 2,4E-05 3,04E-05 
Human toxicity kg 1,4-DB eq 116,4918 39,16518 43,01626 34,31035 
Fresh water aquatic ecotox. kg 1,4-DB eq 22,21389 5,738946 9,27676 7,19818 
Marine aquatic ecotoxicity kg 1,4-DB eq 48316,64 12275,52 20627,47 15413,65 
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq 2,31757 0,424137 1,486847 0,406586 
Photochemical oxidation kg C2H4 0,104561 0,058243 0,022706 0,023613 
Tabelle 52: Wirkungsabschätzung für PE mean case, Normalisierung 
(Quelle: SimaPro.) 
Wirkungskategorie Einheit Total 
Produktion-PE  
(mean case) 
Nutzung KKA  
(mean case) 
Entsorgung-PE  
(mean case) 
Abiotic depletion   9,45E-11 7,57E-11 1,01E-11 8,69E-12 
Acidification   1,06E-11 7,22E-12 1,6E-12 1,78E-12 
Eutrophication   3,99E-12 2,62E-12 6,28E-13 7,5E-13 
Global warming (GWP100)   2,43E-11 1,48E-11 4,88E-12 4,6E-12 
Ozone layer depletion (ODP)   2,1E-13 1,62E-13 2,1E-14 2,66E-14 
Human toxicity   1,95E-12 6,54E-13 7,18E-13 5,73E-13 
Fresh water aquatic ecotox.   1,07E-11 2,77E-12 4,48E-12 3,48E-12 
Marine aquatic ecotoxicity   6,38E-11 1,62E-11 2,72E-11 2,03E-11 
Terrestrial ecotoxicity   8,78E-12 1,61E-12 5,64E-12 1,54E-12 
Photochemical oxidation   1E-12 5,59E-13 2,18E-13 2,26E-13 
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Abbildung 37: Wirkungsabschätzung für PE best case, Charakterisierung  
(Quelle: SimaPro.) 
 
Abbildung 38: Wirkungsabschätzung für PE best case, Normalisierung  
(Quelle: SimaPro.) 
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Tabelle 53: Wirkungsabschätzung für PE best case, Charakterisierung 
(Quelle: SimaPro.) 
Wirkungskategorie Einheit Total 
Produktion-PE  
(best case) 
Nutzung KKA  
(best case) 
Entsorgung-PE  
(best case) 
Abiotic depletion kg Sb eq 7,138363 5,937883 0,868623 0,331857 
Acidification kg SO2 eq 1,612679 1,161404 0,307791 0,143484 
Eutrophication kg PO4--- eq 0,249422 0,173181 0,051759 0,024482 
Global warming (GWP100) kg CO2 eq 486,6668 319,4212 116,7991 50,44654 
Ozone layer depletion (ODP) kg CFC-11 eq 0,000114 9,13E-05 1,5E-05 7,36E-06 
Human toxicity kg 1,4-DB eq 51,88982 19,68505 23,54433 8,66044 
Fresh water aquatic ecotox. kg 1,4-DB eq 9,679119 2,680011 5,193647 1,80546 
Marine aquatic ecotoxicity kg 1,4-DB eq 20458,6 5773,972 10806,91 3877,722 
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq 0,944849 0,200198 0,64085 0,103801 
Photochemical oxidation kg C2H4 0,047903 0,02864 0,013317 0,005946 
Tabelle 54: Wirkungsabschätzung für PE best case, Normalisierung 
(Quelle: SimaPro.) 
Wirkungskategorie Einheit Total 
Produktion-PE  
(best case) 
Nutzung KKA  
(best case) 
Entsorgung-PE  
(best case) 
Abiotic depletion   4,51E-11 3,75E-11 5,49E-12 2,1E-12 
Acidification   4,98E-12 3,59E-12 9,51E-13 4,43E-13 
Eutrophication   1,88E-12 1,3E-12 3,9E-13 1,84E-13 
Global warming (GWP100)   1,1E-11 7,25E-12 2,65E-12 1,15E-12 
Ozone layer depletion (ODP)   9,95E-14 8E-14 1,31E-14 6,45E-15 
Human toxicity   8,67E-13 3,29E-13 3,93E-13 1,45E-13 
Fresh water aquatic ecotox.   4,68E-12 1,29E-12 2,51E-12 8,72E-13 
Marine aquatic ecotoxicity   2,7E-11 7,62E-12 1,43E-11 5,12E-12 
Terrestrial ecotoxicity   3,58E-12 7,59E-13 2,43E-12 3,93E-13 
Photochemical oxidation   4,59E-13 2,75E-13 1,28E-13 5,7E-14 
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Abbildung 39: Wirkungsabschätzung für PE worst case, Charakterisierung  
(Quelle: SimaPro.) 
 
Abbildung 40: Wirkungsabschätzung für PE worst case, Normalisierung  
(Quelle: SimaPro.) 
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Tabelle 55: Wirkungsabschätzung für PE worst case, Charakterisierung 
(Quelle: SimaPro.) 
Wirkungskategorie Einheit Total 
Produktion-PE  
(worst case) 
Nutzung KKA  
(worst case) 
Entsorgung-PE  
(worst case) 
Abiotic depletion kg Sb eq 35,00755 28,30807 2,533838 4,165642 
Acidification kg SO2 eq 8,048318 5,55371 0,770521 1,724087 
Eutrophication kg PO4--- eq 1,244656 0,82559 0,119198 0,299868 
Global warming (GWP100) kg CO2 eq 2516,917 1567,233 341,6642 608,0201 
Ozone layer depletion (ODP) kg CFC-11 eq 0,000565 0,000439 3,4E-05 9,19E-05 
Human toxicity kg 1,4-DB eq 265,817 95,48101 67,90655 102,4294 
Fresh water aquatic ecotox. kg 1,4-DB eq 50,99158 15,05077 14,40578 21,53503 
Marine aquatic ecotoxicity kg 1,4-DB eq 111659,8 32036,33 33556,37 46067,09 
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq 4,998807 1,086982 2,702692 1,209134 
Photochemical oxidation kg C2H4 0,245285 0,14072 0,034016 0,070549 
Tabelle 56: Wirkungsabschätzung für PE worst case, Normalisierung 
(Quelle: SimaPro.) 
Wirkungskategorie Einheit Total 
Produktion-PE  
(worst case) 
Nutzung KKA  
(worst case) 
Entsorgung-PE  
(worst case) 
Abiotic depletion   2,21E-10 1,79E-10 1,6E-11 2,63E-11 
Acidification   2,49E-11 1,72E-11 2,38E-12 5,33E-12 
Eutrophication   9,37E-12 6,22E-12 8,98E-13 2,26E-12 
Global warming (GWP100)   5,71E-11 3,56E-11 7,76E-12 1,38E-11 
Ozone layer depletion (ODP)   4,95E-13 3,85E-13 2,98E-14 8,05E-14 
Human toxicity   4,44E-12 1,59E-12 1,13E-12 1,71E-12 
Fresh water aquatic ecotox.   2,46E-11 7,27E-12 6,96E-12 1,04E-11 
Marine aquatic ecotoxicity   1,47E-10 4,23E-11 4,43E-11 6,08E-11 
Terrestrial ecotoxicity   1,89E-11 4,12E-12 1,02E-11 4,58E-12 
Photochemical oxidation   2,35E-12 1,35E-12 3,26E-13 6,77E-13 
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A.09 Kapitel 5: Vergleich 
 
Abbildung 41: Wirkungsabschätzung für Beton und PE, Normalisierung  
(Quelle: SimaPro.) 
A.10 Kapitel 5: Prozessbäume – Beton 
 
Abbildung 42: Prozessbaum für Beton mean case, Wirkungskategorie Abiotischer Ressourcenverzehr (10 von 29 Knoten) 
(Quelle: SimaPro) 
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Abbildung 43: Prozessbaum für Beton mean case, Wirkungskategorie Versauerung (10 von 168 Knoten)  
(Quelle: SimaPro.) 
 
Abbildung 44: Prozessbaum für Beton mean case, Wirkungskategorie Treibhauseffekt (10 von 168 Knoten)  
(Quelle: SimaPro.) 
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Abbildung 45: Prozessbaum für Beton mean case, Wirkungskategorie Abbau der Ozonschicht (10 von 168 Knoten) 
(Quelle: SimaPro.) 
 
Abbildung 46: Prozessbaum für Beton mean case, Wirkungskategorie Humantoxizität (10 von 168 Knoten)  
(Quelle: SimaPro.) 
98 Teil 3: Ökologische Bewertung 
 
Abbildung 47: Prozessbaum für Beton mean case, Wirkungskategorie Frischwassertoxizität (10 von 168 Knoten) 
(Quelle: SimaPro.) 
 
Abbildung 48: Prozessbaum für Beton mean case, Wirkungskategorie Meerwasserversauerungspotential (10 von 168 Kno-
ten)  
(Quelle: SimaPro.) 
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Abbildung 49: Prozessbaum für Beton mean case, Wirkungskategorie Terrestrische Ökotoxizität (10 von 168 Knoten) 
(Quelle: SimaPro.) 
 
Abbildung 50: Prozessbaum für Beton mean case, Wirkungskategorie Photochemische Oxidation (10 von 168 Knoten) 
(Quelle: SimaPro.) 
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A.11 Kapitel 5: Prozessbäume – PE 
 
Abbildung 51: Prozessbaum für PE mean case, Wirkungskategorie Versauerung (10 von 29 Knoten)  
(Quelle: SimaPro.) 
 
Abbildung 52: Prozessbaum für PE mean case, Wirkungskategorie Eutrophierung (10 von 29 Knoten)  
(Quelle: SimaPro.) 
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Abbildung 53: Prozessbaum für PE mean case, Wirkungskategorie Treibhauseffekt (10 von 29 Knoten)  
(Quelle: SimaPro.) 
 
Abbildung 54: Prozessbaum für PE mean case, Wirkungskategorie Abbau der Ozonschicht (10 von 29 Knoten)  
(Quelle: SimaPro.) 
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Abbildung 55: Prozessbaum für PE mean case, Wirkungskategorie Humantoxizität (10 von 29 Knoten)  
(Quelle: SimaPro.) 
 
Abbildung 56: Prozessbaum für PE mean case, Wirkungskategorie Frischwassertoxizität (10 von 29 Knoten)  
(Quelle: SimaPro.) 
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Abbildung 57: Prozessbaum für PE mean case, Wirkungskategorie Meerwasserversauerungspotential (10 von 29 Knoten)  
(Quelle: SimaPro.) 
 
Abbildung 58: Prozessbaum für PE mean case, Wirkungskategorie Terrestrische Ökotoxizität (10 von 29 Knoten) 
(Quelle: SimaPro.) 
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Abbildung 59: Prozessbaum für PE mean case, Wirkungskategorie Photochemische Oxidation (10 von 29 Knoten) 
(Quelle: SimaPro.) 
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Glossar 
SBR-Anlage: Auch Anlagen im Aufstaubetrieb genannt. SBR bedeutet dabei 
Sequencing Batch Reactor. Das Abwasser wird chargenweise (batch 
reactor) und in zeitlicher Abfolge (sequencing) gereinigt. Die Anlage 
besteht meist aus einem Ein- oder Mehrbehältersystem. Das 
Abwasser aus dem Haushalt wird mittels einer Pumpe beschickt. In 
einer Kammer findet eine mechanische Vorklärung statt. Danach 
wird das Wasser in den biologischen Kläranlagenbereich 
transportiert und dort belüftet. Durch den Sauerstoff wird der 
Schlamm belebt und regt die Mikroorganismen zur Reinigung an. In 
der anschließenden Ruhephase trennt sich das geklärte Wasser vom 
Belebtschlamm, welcher am Boden sedimentiert. An der 
Wasseroberfläche wird das gereinigte Wasser abgezogen und aus der 
Anlage geleitet. Ein Teil des Schlamms wird zurück in die 
Vorklärkammer geleitet. Nun kann der Zyklus von vorn beginnen.
119
 
Pflanzenkläranlage: Nach einer mechanischen Vorklärung wird das Abwasser mit Hilfe 
einer Pumpe zu einem Bodenfilter geleitet. Dieser ist zum Beispiel 
mit Schilfpflanzen bewachsen. Bei diesem Anlagentyp gibt es die 
Unterscheidung in vertikal und horizontal durchströmte 
Bodenkörper. Die Reinigung erfolgt durch die verschiedenen 
Schichten von Kies, Sand und die Mikroorganismen, die durch die 
Wurzeln der Pflanzen mit Sauerstoff versorgt werden. Über 
Drainagerohre wird das gereinigte Abwasser in einen 
Kontrollschacht geleitet und von dort aus beispielsweise 
versickert.
120
 
Tropfkörperanlage: Das Abwasser erhält zuerst ein mechanische Vorklärung. Danach 
wird es in eine Kammer transportiert wo es meist über Lavaschlacke 
verteilt wird, die die Mikroorganismen zu biologischen Reinigung 
enthält. Meist wird dieser Vorgang mehrmals wiederholt. Ein Teil 
wird dabei immer in die nächste Kammer zur Nachklärung 
transportiert. Dort können die Mikroorganismen am Boden 
sedimentieren. Das gereinigte Wasser wird dann an der 
Wasseroberfläche abgezogen und aus der Anlage transportiert.
121
 
                                                 
119  HUBER DEWATEC GMBH (Hrsg.) (2008), S. 10. 
120  HUBER DEWATEC GMBH (Hrsg.) (2008), S. 11. 
121  HUBER DEWATEC GMBH (Hrsg.) (2008), S. 8. 
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Tauchkörperanlage: Das zu behandelnde Abwasser wird einer Vorklärung unterzogen. 
Danach wird das Abwasser in eine Kammer geleitet wo ein 
rotierender Körper durch ständiges Eintauchen Sauerstoff in das 
Wasser einträgt. Der Tauchkörper dient dabei auch als 
Aufwuchsfläche für Mikroorganismen und versorgt diese benfalls 
mit Sauerstoff. Dadurch findet eine biologische Reinigung des 
Abwassers statt. Dieses gelangt danach in eine nächste Kammer wo 
der Belebtschlamm sedimentiert. Das gereinigte Abwasser wird 
dann an der Wasseroberfläche abgezogen und aus der Anlage 
transportiert. Der überschüsssige Schlamm wird in die Vorklärung 
zurückgeführt.
122
  
                                                 
122  AQUAMATIC GMBH & CO. KG (Hrsg.) (o. A.), S. 2. 
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Abstract 
Im ersten Teil dieser Arbeit „Metaanalyse vorhandener Ökobilanzen der Siedlungsentwässe-
rung“ wird mit Hilfe einer qualitativen Metaanalyse vorhandener Ökobilanzen der Siedlungs-
entwässerung untersucht, welche wichtigen Stellschrauben es in der Umweltleistung von Ab-
wasserreinigungsanlagen gibt und welchen Einfluss diese auf den demographischen Wandel 
haben. Die Ergebnisse zeigen Stromverbrauch, Schlamm und damit verbundene Toxizität so-
wie Eutrophierung als Indikatoren der Umweltleistung der Abwasserreinigung, die zur Reak-
tion auf den demographischen Wandel berücksichtigt werden müssen. 
Im zweiten Teil "Ökologische Analyse des Gesamtsystems der Siedlungsentwässerung unter 
Betrachtung des Siedlungsanschlusses" werden die ökologischen Auswirkungen des Gesamt-
systems der Abwasserentsorgung über den gesamten Lebenszyklus analysiert. Die Arbeit 
kommt zu dem Ergebnis, dass diese Entscheidung für ein zentrales oder ein dezentrales Sys-
tem sowohl von der Siedlungsgröße, als auch von der Entfernung zur bestehenden Kläranlage 
abhängig ist.  
Der dritte Teil “Ökologische Analyse von Kleinkläranlagen“ analysiert eine Alternative zur in 
Deutschland üblichen Methode der Abwassereinigung durch eine zentrale Kläranlage. Die 
Kleinkläranlage ist eine dezentrale Lösung für die Haushalte, die nicht an das kommunale 
Abwassernetz angeschlossen werden. In der Arbeit wird eine SBR-Anlage im Hinblick auf 
ihre ökologischen Auswirkungen mittels einer Ökobilanzierung mit Hilfe der Software Si-
maPro untersucht.  
Schlagwörter: Abwasserreinigungsanlage; Demographischer Wandel; EcoInvent; Kanalnetz; 
 Kläranlage Kleinkläranlage; Ökobilanz; qualitative Metaanalyse; Siedlungsan-
 schluss; SimaPro; SBR-Verfahren; Vergleich von Ökobilanzen; comparison of 
 LCA; LCA; pump station; small sewage treatment plant; wastewater treatment 
 plant 
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